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DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA DE RIEGO EN LA CUENCA ALTA DEL 
RÍO GUAYLLABAMBA 
 
Para la determinación de las demandas de riego en la cuenca alta del río 
Guayllabamba se ha seguido el siguiente procedimiento; en primer lugar se 
delimitaron las zonas potencialmente regables en diferentes clases (A, B, C, AB, 
BC) de acuerdo a su aptitud para el riego. Luego, se realizó la atribución de 
patrones de cultivo a las zonas potencialmente regables, en los que se encuentren 
los cultivos seleccionados, la duración de los ciclos vegetativos, las rotaciones y los 
porcentajes de superficie de las distintas clases de aptitud para el riego. A 
continuación, se procedió con la determinación de las demandas de riego en las 
distintas zonas para lo cual ha sido necesario recurrir al método de establecer un 
balance hídrico en el suelo en el que se ha tomado como parámetros 
fundamentales la evapotranspiración de los cultivos y la precipitación efectiva. 
Adicionalmente, se ha realizado un breve estudio hidrológico para evaluar los 
recursos hídricos naturales disponibles a la salida de la cuenca con la finalidad de 
establecer un balance hidráulico a fin de comparar los recursos hídricos y las 
demandas potenciales lo que permite cuantificar el déficit o superávit de agua en la 
cuenca. 
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DETERMINATION OF DEMAND FOR IRRIGATION IN HIGH RIVER BASIN 
GUAYLLABAMBA 
 
To determine the irrigation demands in the Upper Guayllabamba’s river has followed 
the following procedure ; first potentially irrigable zones were defined in different 
classes (A, B , C, AB , BC ) according to their suitability for irrigation. Then , the 
allocation of cropping patterns to potentially irrigable areas , where crops are 
selected , the length of growing seasons , rotations and surface percentages of the 
different classes of fitness for irrigation was performed. He then proceeded to the 
determination of irrigation demands in the various areas for which it has been 
necessary to resort to the method of establishing a water balance in the soil in which 
has been taken as fundamental parameters the crop evapotranspiration and 
effective rainfall . 
Additionally , there has been a short hydrological study to evaluate natural water 
resources available outside of the basin in order to establish a water balance to 
compare water resources and potential claims which quantifies the deficit or surplus 
water in the basin. 
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES 
 
1.1  INTRODUCCIÓN  
La producción de alimentos para una población creciente y con unos niveles de vida 
en aumento así como la provisión de fibras para la industria, requiere de la 
intensificación y expansión de la agricultura, para lo cual el riego es un instrumento 
fundamental y un requisito indispensable para incrementar la producción agraria. 
Conviene señalar que la posibilidad de poder llevar hoy el agua, técnicamente 
hablando, hasta lugares muy alejados del punto de toma, sin más limitaciones que 
las que las que pueda imponer la economía de los proyectos, convierte 
prácticamente en regables extensas zonas de una cuenca hidrográfica. 
En la cuenca alta del río Guayllabamba existe una importante tradición de riego. En 
la zona se riegan incluso tierras cuya vocación es de secano o forestal. En la 
evaluación de las demandas de riego se ha tomado en cuenta esta circunstancia. 
Se ha incluido, por consiguiente, como origen de demandas todas las tierras 
potencialmente regables, incluso las que tienen limitaciones severas para el riego. 
Se debe tomar en cuenta que sobre éstas últimas tierras se ejerce la presión de un 
gran número de campesinos con escasos medios económicos que extraen de estas 
tierras una parte notoria de la producción agrícola total, compensando con una 
mayor atención y dedicación las condiciones poco favorables del medio. 
Por otra parte es necesario puntualizar que el riego, de entre todos los usos, es el 
gran consumidor de agua y por tanto es el sector que mayor presión ejerce sobre 
las disponibilidades de agua, circunstancia que resulta decisoria en la planificación 
hidráulica de la cuenca. 
Finalmente, aunque el tema parezca obvio, el hecho real es que no se conoce con 
suficiente rigor el agua utilizada y el agua realmente necesaria para el riego, donde 
queda mucho labor por hacer en el estudio de las curvas de las necesidades 
hídricas de cada cultivo y en el conocimiento de los consumos reales de los 
sistemas de riego, en los que la eficiencia es muy variable y poco elevada. 
 
 




1.2 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DEL PROYECTO 
La zona de estudio ubicada en la cuenca alta del río Guayllabamba la misma que 
comprende la cuenca del río Guayllabamba hasta su confluencia con el río Pisque, 
está localizada en la Sierra Norte del Ecuador, en la Provincia de Pichincha; con 
una extensión de 3758 km2 y la comparten cinco cantones: Mejía, Rumiñahui, 
Cayambe, Pedro Moncayo y el Distrito Metropolitano de Quito, posee 
características favorables para el cultivo de productos agrícolas como: arveja, fréjol, 
maíz, papa, trigo, cebolla, tomate, entre otros, siendo la cuenca de Guayllabamba 
una cuenca agrícola por excelencia, teniendo unas áreas potencialmente regables 
de aproximadamente 100000 hectáreas que podrían ser aprovechadas para el 
suministro de alimentos y fibras a una población como el Distrito Metropolitano de 
Quito que tiene un crecimiento acelerado y exige una mayor demanda, sin embargo 
la falta de una adecuada infraestructura de riego y un mal manejo del agua como 
recurso ha conducido a un debilitamiento gradual de la base productiva y 
económica de la zona, provocando incluso el éxodo de los habitantes de la zona a 
las ciudades. 
Por las razones expuestas, se concluye que existen recursos hídricos que no están 
siendo aprovechados adecuadamente en la zona de estudio, por la precariedad y 
un inadecuado manejo y operación de la infraestructura y sistemas de riego 
existentes en la zona, por otro lado existen terrenos aptos para la agricultura que no 
pueden producir con todo su potencial por falta de optimización del recurso agua. 
Considerando que el agua que se utiliza en el riego, es una de las alternativas para 
incrementar la producción de alimentos y que el riego es el mayor consumidor de 
agua de todos los usos consuntivos de este líquido, se pretende estimar los 
volúmenes de agua que se utilizan para el riego y que serán necesarios en el caso 
hipotético de que todas las superficies potencialmente regables en la cuenca fueron 
regadas, abasteciendo todas las áreas cultivables y analizar como esos volúmenes 
de agua afectarían a las disponibilidades hídricas. 
Los beneficios esperados son una mayor oferta hídrica para incrementar la 
producción agrícola bajo riego, especialmente de cultivos que son económicamente 
rentables, cuidando de no afectar de manera significativa el calendario tradicional 
de los cultivos actuales, mejorando la producción agrícola se espera disminuir la 
migración hacia las ciudades, por lo tanto se hace imprescindible y está plenamente 
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justificado el mejoramiento de la infraestructura y sistemas de riego existentes en la 






 Evaluar el potencial de la demanda de riego de la cuenca alta del río 
Guayllabamba y sus requerimientos hídricos en función de la aptitud 
agrícola de los suelos, las condiciones climáticas y el uso actual. 
Específicos  
 Determinar las áreas potencialmente regables en la cuenca alta del río 
Guayllabamba. 
 Determinar los volúmenes de agua necesarios para la puesta en riego de las 
áreas potencialmente regables. 
 Evaluar los recursos hídricos superficiales en el sitio de cierre de la cuenca. 
 Efectuar un balance entre recursos superficiales y demandas potenciales de 
agua para riego. 
 Optimizar el uso de los recursos hídricos de la zona con la propuesta de 
alternativas que contribuyan al mejoramiento del riego que se efectúa en la 
zona de estudio. 
 
1.4 ALCANCE 
El alcance de la determinación de las demandas de agua para riego es la de 
contribuir para que los planificadores hidráulicos conozcan, como una primera 
aproximación, la magnitud de los volúmenes de agua que se requieren para riego 
de las áreas potencialmente regables en la zona, considerando que el riego es, con 
mucha diferencia, el mayor consumidor de agua en la cuenca y que afecta a miles 
de hectáreas de características muy heterogéneas: suelo, clima, cultivos típicos, 
etc, y por consiguiente de grandes variaciones en cuanto a consumos unitarios. 
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CAPÍTULO II: CARACTERIZACIÓN DE LA CUENCA  
HIDROGRÁFICA 
 
2.1  LOCALIZACIÓN 
El área de estudio que comprende la cuenca del río Guayllabamba hasta su 
confluencia con el río Pisque, está localizada en la Sierra Norte del Ecuador, en la 
Provincia de Pichincha; tiene una extensión de 3758 km2 y la comparten cinco 
cantones: Mejía, Rumiñahui, Cayambe, Pedro Moncayo y el Distrito Metropolitano 
de Quito. Ver Figura 2.1. 
 
Figura 2.1. Localización de la cuenca alta del río Guayllabamba 
 
FUENTE: FONAG, Diciembre 2009. 
 
El río Guayllabamba es afluente del río Esmeraldas, que desemboca en el Océano 
Pacífico. 
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El río Guayllabamba nace en las estribaciones de los volcanes Cotopaxi (5897 
m.s.n.m.), Sincholagua (4873 m.s.n.m.) y Rumiñahui (4712 m.s.n.m.). Se extiende 
en dirección sureste - noreste. 
La cuenca cuenta con valles, elevaciones y terrenos de altas pendientes; hay zonas 
muy irregulares y con diferentes coberturas vegetales. Los afluentes principales son 
los ríos San Pedro, Pita y Pisque. 
Por el sur de la cuenca se encuentra el valle de Machachi; por el este – sureste el 
valle de los Chillos; por el este – noreste el de Cumbayá – Tumbaco – Puembo y 
por el noreste el de Cayambe.    
El centro de la cuenca es la zona más poblada. El cerro Ilaló separa el valle de los 
Chillos con el de Cumbayá – Tumbaco – Puembo además, limita dos grandes 
subregiones climáticas de la cuenca: la mitad sur pertenece a un tipo común de 
valles húmedos, fríos o templados, y la mitad norte se caracteriza, en su mayor 
parte, por valles del tipo cálido seco. 
En la mitad sur de la hoya, el ramal que une el Pasochoa con el Rumiñahui separa 
el valle de Machachi de la hoya de los ríos Pita, Pedregal, Guapal, perteneciente al 
valle de los Chillos. El río Guayllabamba separa la zona xerofílica (vegetación de 
zonas secas) equinoccial de Pomasqui – San Antonio de Pichincha del valle de 
Puembo – Yaruquí y la planicie aledaña de El Quinche con el valle de Cayambe y 
las faldas de Mojanda donde están Tabacundo y Malchinguí. 
El principal centro urbano de la cuenca es la ciudad de Quito, cuya población se 
localiza en la margen izquierda del río San Pedro. También se encuentran 
poblaciones importantes como Tabacundo, Cayambe, El Quinche, Sangolquí, 
Machachi.    
 
2.2  GEOLOGÍA 
En la región constituida por las cordilleras y la depresión interandina se observa un 
promedio de rocas volcánicas de tipo andesítico formadas por efusión de lavas 
básicas provenientes de los volcanes aledaños y sedimentos de tipo lacustre, 
producto del depósito de material volcánico fino, especialmente tobas y lapilli. Un 
tipo característico e importante de depósito es la cangahua, constituida por ceniza 
volcánica deleznable de color habano claro a obscuro, que se encuentra muy 
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distribuido en toda la zona. La cangahua resulta de un volcanismo explosivo 
relativamente reciente, también manifestado por piróclatos y tobas aglomeráticas. 
En cuanto a las formaciones sedimentarias, los sedimentos Chiche consisten en 
areniscas, conglomerados y tobas aglomeráticas, con capas de arena gruesa y 
ceniza. 
En el sector de Guayllabamba se encuentran sedimentos totalmente desordenados 
por el tectonismo, pero aún conservan su estratificación en una secuencia de arena 
fina, arena gruesa, lapilli y conglomerados. 
Se encuentran además, depósitos glaciales, coluviales, aluviales y de lahar. 
 
2.3  EDAFOLOGÍA 
La edafología del sector de estudio comprende las vertientes del Callejón 
Interandino y la parte baja del Callejón propiamente dicho distribuyéndose de la 
siguiente manera: 
En la parte baje del Callejón se ubican suelos arenosos derivados de materiales 
piroclásticos con baja retención de humedad, generalmente erosionados 
eólicamente. Se distribuyen en relieves planos a ondulados, disectados por grandes 
quebradas y barrancos en los cuales afloran materiales primarios a la superficie 
(piedra, grava, arena, etc.), localizándose en Calderón, Pomasqui, San Antonio, 
Checa, entre otros. 
En relieves más ondulados, tenemos suelos poco profundos erosionados que se 
asientan sobre una capa dura cementada (cangahua) a menos de un metro de 
profundidad. 
En la vertiente baja de la cordillera tenemos suelos negros, profundos, de textura 
limosa o arena – limosa, a veces con incremento de arcilla profundos, derivados de 
materiales piroclásticos que se distribuyen en relieves ondulados a ligeramente 
ondulados. Grandes quebradas profundas están presentes en toda el área. 
Encontramos ubicada esta unidad en Cumbayá, Puembo, Tumbaco, Pifo, entre 
otros. 
En la parte media de las vertientes del Callejón Interandino como Píntag, 
Amaguaña, Uyumbicho, Cangahua, entre otros, los relieves son moderadamente 
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ondulados. Tenemos suelos limosos con presencia de arena muy fina e incremento 
de arcilla en profundidad; en los relieves más fuertes encontramos la presencia de 
suelos de profundidad moderada, con un variado rango de textura de medias a 
gruesas, que de igual manera descansan sobre cangahua de profundidad variable. 
En las partes altas de la vertiente anotamos la presencia de suelos, en general de 
texturas limosas o arenosas finas, y además suelos alofánicos, derivados de 
cenizas volcánicas, generalmente de color negro, profundos, con un gran capacidad 
de absorción de agua. Encontramos esta unidad en las partes altas de Píntag, Pifo, 
Cangahua, entre otros. 
 
2.4  FORMACIONES VEGETALES 
La zona de estudio tiene paisajes muy variados donde las características cambian 
en distancias pequeñas, sobre todo en el noroeste de la ciudad de Quito y en las 
regiones aledañas al río Guayllabamba donde se encuentra un núcleo templado 
seco.  
A continuación se tiene una faja circundante a la anterior, con similar temperatura 
pero de mayor humedad. El resto de la zona, con características más homogéneas 
es de mayor humedad, al mismo tiempo que va incrementando la altitud. Las 
formaciones ecológicas que se hallan en esta región son las siguientes: 
 estepa espinosa Montano Bajo (eeMB), en las inmediaciones de los ríos 
Guayllabamba, Alambí y Pisque; la precipitación está entre 250 y 500 mm. 
en el promedio anual, la temperatura de 12 a 18oC, la relación de 
evapotranspiración potencial de 2 a 4, lo que corresponde a una zona de 
humedad denominada semi – árida, caracterizada por la presencia de 
faique, cactus, birzicactus y esporádicamente chamana y mosquero, con 
especies de menos de 5 m. de altura con densidad baja. 
 bosque seco Montano Bajo (bsMB), faja circundante a la zona de vida 
anterior de relieve plano o colinado. En esta formación se encuentran las 
siguientes zonas: Calderón, Llano Chico, Zámbiza, Nayón, Tumbaco, 
Puembo, Yaruquí, Checa, Guayllabamba y otras. La precipitación está entre 
los 500 y 1000 mm., temperatura de 12 a 18oC promedios anuales, relación 
de evapotranspiración potencial de 1 a 2 correspondiendo a una zona de 
humedad denominada sub – húmeda con especies de molle, guarango, 
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sigse, con alturas de 5 a 10 m., vegetación medianamente densa 
(encontrándose solamente vestigios por influencia del hombre). 
 Estepa espinosa Montano Bajo – bosque seco Montano Bajo (eeMB – 
bsMB), son áreas de transición formadas por las anteriores y generalmente 
se encuentran entre la primera y segunda formación ecológica descritas, 
donde la precipitación está alrededor de los 500 mm., temperatura de 12 a 
18oC promedios anuales, relación de evapotranspiración potencial de 2 lo 
que corresponde a una zona de humedad que va de semi – árida a sub – 
húmeda, encontrándose las especies que caracterizan a las dos zonas 
anteriores. 
 Bosque húmedo Montano Bajo (bhMB), encontramos generalmente de 
mayor altitud que las anteriores con relieves ondulados y pendientes más o 
menos fuertes. En esta formación, en determinadas zonas, hay presencia de 
neblinas dando como consecuencia una mayor meteorización de la 
cangahua. Se encuentra ubicada en la parte occidental, sur y sur – 
occidental de la ciudad de Quito. Aquí se registran precipitaciones que van 
de 1000 a 2000 mm., temperaturas de 12 a 18oC medias anuales, relación 
de evapotranspiración potencial de 0.5 a 1, y corresponde a una zona de 
humedad denominada húmeda, zona caracterizada por la presencia de 
chilca formando matorrales, escasas bamareas, saucos, esporádicos 
pumamaquis y albarracines; se le identifica en el campo porque está 
dedicada casi en su totalidad a ganadería de leche en base a las especies 
de kikuyo y trébol blanco.       
En las zonas donde existe neblina, (que puede encontrarse en cualquiera de las 
zonas de vida) los árboles están cargados de bromeliáceas (musgos) y líquenes, 
localizándose, por ejemplo, en la estepa espinosa Montano Bajo en los alrededores 
del río Guayllabamba donde los faiques están cargados de musgos. En el bosque 
seco Montano Bajo, en las quebradas aledañas a Malchinguí, encontramos algunos 
guarangos con epífitas. Por último en el bosque húmedo Montano Bajo, en San 
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2.5  CLIMA GENERAL 
El clima general y el régimen pluviométrico en particular, dependen en gran parte 
del sistema orográfico. Entre otros factores que influyen notablemente en el clima 
de esta zona, podemos mencionar: 
 En primer lugar, las masas de aire húmedo provenientes del Pacífico, que 
inciden con mayor regularidad en el régimen de precipitaciones con los 
picos máximos en dos periodos anuales centrados en los meses de abril (el 
mayor) y octubre (el menor). 
 En segundo lugar, se puede mencionar una ligera influencia ocasional de las 
masas de aire húmedo continental de la región amazónica. 
En el primer caso, el régimen afecta a las áreas comprendidas entre la Cordillera 
Occidental y las estribaciones interiores de la Oriental; en el segundo caso, a las 
áreas más altas de la Cordillera Oriental. 
En la mayor parte de la región estudiada, las diferentes características climáticas se 
combinan para dar un régimen que se caracteriza por la presencia de una estación 
marcadamente seca, comprendida entre los meses de junio a septiembre y un 
descenso no muy considerable de precipitaciones en los meses de diciembre a 
enero. 
La orografía (altura, exposición de la vertiente, relieve) juega un papel primordial y 
es responsable de la gran heterogeneidad de climas en la zona. Así podemos 
encontrar, en las partes más altas, zonas muy húmedas frecuentemente cubiertas 
de nieblas, donde se registran precipitaciones de larga duración pero de débil 
intensidad; al contrario, se encuentran áreas muy secas con gran influencia eólica 
que corresponden al encañonado del río Guayllabamba.  
 
2.6  INFORMACIÓN BÁSICA 
 
2.6.1  Información cartográfica 
Han sido utilizadas como información cartográfica de base los siguientes 
documentos: 
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 Cartas topográficas a escala 1:50000 editadas por el Instituto Geográfico 
Militar del Ecuador. (I.G.M.) con curvas de nivel cada 40 m : Mojanda, 
Cayambe, El Quinche, Cangahua, Oyacachi, Quito, Sangolquí, Amaguaña, 
Píntag, Machachi, Sincholagua. 
 Mapa de la Cuenca Hidrográfica del río Esmeraldas a escala 1:200000, 
elaborado por INECEL con curvas de nivel cada 400 m. 
 Mapa de tierras potencialmente regables en la cuenca del río Esmeraldas a 
escala 1:200000. Plan de Recursos Hidráulicos del Ecuador. INERHI – 
CEDEX. 
 
2.6.2 Información climática 
La información meteorológica utilizada consiste en registros históricos obtenidos en 
el INAMHI, SENAGUA y de estudios realizados en la zona. 
Las estaciones climatológicas y pluviométricas utilizadas constan a continuación. 
Han sido utilizadas como información cartográfica de base los siguientes 
documentos: 
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FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
2.6.3 Información hidrológica 
Para la evaluación de la disponibilidad hídrica de la cuenca alta del río 
Guayllabamba en el sitio de cierre río Guayllabamba junta con río Pisque se utiliza 
la información hidrológica de dos estaciones: 
 
Tabla 2.3. Estaciones hidrológicas 
CÓDIGO RÍO, ESTACIÓN 




 Latitud Longitud m.s.n.m. 












W 1540 INAMHI 












W 625 INAMHI 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
En el Mapa 1. (ANEXO 3.) se muestra la distribución espacial de las estaciones 
climatológicas, pluviométricas e hidrológicas consideradas en el estudio. 
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CAPÍTULO III: RECURSOS HÍDRICOS SUPERFICIALES EN LA 
CUENCA HIDROGRÁFICA 
 
El análisis de los recursos hídricos superficiales nos permite determinar para cada 
uno de los doce meses del año los caudales correspondientes al régimen natural y 
en este caso, los que son superados el 80% del tiempo. 
Posteriormente, el balance entre la oferta hídrica natural y la demanda potencial 
nos permitirá identificar los meses deficitarios y excedentarios. 
 
3.1 ESTACIONES HIDROLÓGICAS ESCOGIDAS 
Lamentablemente en el sitio de cierre de la cuenca en estudio, río Guayllabamba en 
junta con el río Pisque, no se cuenta con registro de caudales, por lo que se ha 
escogido la estación hidrológica Guayllabamba A.J. Cubi (H0145), ubicada a pocos 
kilómetros aguas abajo del sitio de cierre para la generación de caudales en el sitio 
de interés. 
La estación río Guayllabamba A.J. Cubi está ubicada cerca de Perucho y Puéllaro, 
a una cota de 1540 m.s.n.m. con un área de drenaje de 4190 km2. 
La estación dispone de datos correspondientes al periodo 1964 – 1992 
(SENAGUA). Este periodo ha sido completado hasta el año 2008 mediante una 
Correlación Simple con la Estación Guayllabamba D.J. Alambí (H0146). 
La ecuación utilizada es:   y = 0.2104 H0146 + 16.151             (3.1.) 
      Coeficiente de correlación = 0.8034 > 0.7 
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Tabla 3.1. Caudales históricos medios mensuales 
Código:  H0145         Latitud:   0o 5' 35'' N 
Estación: Guayllabamba A.J. Cubi     Longitud: 78o 25' 40'' W 
Área:   4190 km2       Periodo: 1964 - 2008 
CAUDALES MEDIOS MENSUALES RELLENADOS (m³/s) 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
1964 44.5 51.5 57.3 61.5 38.1 58.2 32.8 42.8 44.5 37.1 32.4 36.2 44.7 
1965 30.6 29.0 38.5 81.3 58.5 42.9 34.4 28.2 25.6 36.0 103.3 53.0 46.8 
1966 44.2 38.4 51.8 54.2 47.0 32.8 40.2 28.7 32.3 34.6 38.4 66.6 42.4 
1967 52.3 66.7 62.3 31.3 27.9 41.7 45.3 32.4 20.5 29.2 33.4 23.3 38.9 
1968 28.6 47.3 62.2 59.7 28.7 30.4 45.9 27.1 29.3 46.6 37.4 27.1 39.2 
1969 31.4 37.5 34.0 78.4 55.5 55.7 34.9 38.0 30.0 47.1 55.9 66.6 47.1 
1970 63.6 99.8 72.5 61.8 94.1 62.9 31.8 40.2 36.0 32.0 60.4 43.3 58.2 
1971 54.1 73.2 85.6 99.5 65.0 51.6 49.7 26.8 31.4 43.0 55.0 41.1 56.3 
1972 75.2 79.1 74.6 74.3 66.1 50.2 49.1 27.1 21.8 24.1 48.2 40.0 52.5 
1973 35.4 30.9 36.2 63.1 44.6 37.3 41.0 41.5 36.2 38.1 78.1 92.1 47.9 
1974 47.5 93.0 91.6 58.9 55.0 44.9 40.4 31.1 63.9 34.6 82.4 62.8 58.8 
1975 101.9 116.2 114.0 86.8 105.9 102.2 98.5 65.1 49.5 51.2 72.6 65.7 85.8 
1976 59.5 68.1 72.8 80.8 84.3 76.8 70.1 38.7 23.8 26.5 76.5 45.4 60.3 
1977 29.9 31.3 44.3 47.9 50.8 41.5 33.7 35.0 28.0 32.4 29.7 29.9 36.2 
1978 37.4 36.7 39.0 58.7 46.1 43.5 35.2 32.4 30.3 31.4 26.1 38.8 38.0 
1979 32.6 22.6 51.6 57.6 52.3 48.5 28.8 27.8 31.7 28.0 24.4 23.4 35.8 
1980 27.3 51.5 48.4 59.0 45.0 39.4 25.6 22.3 20.4 33.3 31.6 29.7 36.1 
1981 27.1 32.7 51.7 53.0 45.4 31.1 37.8 22.1 22.6 22.8 32.2 30.1 34.1 
1982 51.9 42.9 45.6 55.1 65.8 32.4 27.3 27.8 26.9 43.4 58.3 91.1 47.4 
1983 68.6 70.2 84.6 95.3 81.4 44.0 29.7 29.9 29.1 32.1 33.9 47.7 53.9 
1984 50.5 73.5 59.4 83.5 72.7 60.2 45.4 34.3 50.8 55.0 50.6 43.0 56.6 
1985 37.5 29.9 33.4 36.5 46.1 38.3 37.5 41.1 33.2 30.2 25.4 28.6 34.8 
1986 35.1 37.5 79.9 60.3 43.8 35.9 39.6 22.1 24.0 35.8 44.8 29.4 40.7 
1987 33.6 38.8 43.7 50.7 65.4 28.3 35.3 29.2 23.6 35.0 26.0 23.1 36.0 
1988 22.2 23.0 25.5 57.3 44.5 38.9 53.0 24.2 26.9 32.9 44.3 61.4 37.8 
1989 63.9 60.3 68.3 42.2 58.3 51.8 41.1 19.8 31.4 40.3 31.0 25.7 44.5 
1990 41.5 43.9 44.2 52.2 44.6 33.6 29.9 23.4 22.0 35.3 25.4 22.8 34.9 
1991 32.5 38.3 59.1 43.4 31.7 29.6 33.0 29.3 18.8 27.4 41.8 40.5 35.4 
1992 29.2 29.7 28.7 39.3 29.4 18.0 23.8 13.0 11.4 8.6 10.0 8.9 20.8 
1993 37.8 48.8 44.2 46.2 44.7 42.6 40.1 33.1 24.4 29.4 37.7 38.3 39.0 
1994 61.2 70.0 87.8 93.7 63.2 42.2 34.4 33.3 29.6 31.4 35.8 42.5 52.1 
1995 46.3 38.2 44.6 59.3 45.7 42.2 35.8 34.4 30.2 33.1 45.8 35.2 40.9 
1996 42.9 68.1 82.8 67.3 69.3 57.7 45.6 37.8 33.4 32.6 29.7 28.6 49.7 
1997 48.4 48.0 53.9 57.6 51.3 45.2 37.3 31.8 34.2 33.0 55.1 49.7 45.5 
1998 38.1 43.0 47.4 60.9 57.5 52.0 46.4 42.2 42.6 36.6 43.1 37.5 45.6 
1999 47.5 50.7 55.5 55.0 52.4 45.7 35.1 30.0 37.4 38.8 36.9 49.0 44.5 
2000 59.4 61.8 46.0 76.4 88.5 75.2 47.4 36.3 41.0 35.0 32.0 32.1 52.6 
2001 39.1 34.1 41.1 39.7 31.7 29.0 26.5 25.0 25.5 25.3 25.7 27.6 30.9 
2002 27.7 27.0 59.2 33.5 29.1 28.4 24.8 24.3 25.0 26.4 30.7 30.5 30.5 
2003 28.5 54.3 59.2 63.3 50.5 44.0 32.2 27.3 28.7 22.6 23.7 23.5 38.1 
2004 27.9 27.1 29.2 31.3 31.3 44.8 28.3 28.8 28.7 33.4 37.7 38.3 32.2 
2005 28.7 29.7 38.3 41.6 35.4 29.6 28.9 24.0 24.1 26.6 27.6 34.2 30.7 
2006 37.5 77.1 95.9 166.8 107.2 41.1 32.5 24.2 25.7 25.5 35.3 52.7 60.1 
2007 46.8 40.1 49.4 66.5 63.1 49.0 36.9 28.9 27.4 32.1 33.5 36.9 42.6 
2008 75.7 100.5 127.2 100.1 84.4 47.8 38.1 27.0 29.4 34.4 38.1 41.0 62.0 
  Datos rellenados con correlación entre estaciones.   
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Correlación simple con estación: H0146     
Coeficiente de correlación:   0.8034     
Ecuación:       Y = 0,2104*H0146+16,151 
Periodos:       1993 - 2008   
 
3.2 CAUDALES HISTÓRICOS EN EL SITIO DE CIERRE (GUAYLLABAMBA 
J. PISQUE) 
En razón de que la estación Guayllabamba A.J. Cubi (H0145) se encuentra muy 
cerca del sitio de interés, y que por tanto se asume que son análogas 
hidrológicamente, se ha procedido a trasladar los caudales de la estación H0146 al 
















QI = Caudal de interés en el sitio de cierre. 








QQ   
AI = 3758 km
2 




0145HI QQ   
014590.0 HI QQ   
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Tabla 3.2. Caudales históricos medios mensuales río Guayllabamba junta con el Pisque 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1964 40.0 46.4 51.5 55.3 34.3 52.4 29.5 38.5 40.1 33.4 29.2 32.6 40.3 
1965 27.6 26.1 34.7 73.2 52.7 38.6 31.0 25.4 23.0 32.4 93.0 47.7 42.1 
1966 39.8 34.6 46.6 48.7 42.3 29.5 36.2 25.9 29.1 31.1 34.6 60.0 38.2 
1967 47.0 60.0 56.0 28.2 25.1 37.5 40.8 29.1 18.4 26.3 30.1 21.0 35.0 
1968 25.7 42.6 56.0 53.7 25.8 27.4 41.3 24.4 26.4 42.0 33.6 24.4 35.3 
1969 28.3 33.8 30.6 70.5 50.0 50.2 31.4 34.2 27.0 42.4 50.3 60.0 42.4 
1970 57.2 89.8 65.3 55.7 84.7 56.6 28.7 36.2 32.4 28.8 54.4 38.9 52.4 
1971 48.7 65.8 77.0 89.5 58.5 46.4 44.8 24.1 28.3 38.7 49.5 37.0 50.7 
1972 67.7 71.2 67.1 66.9 59.5 45.1 44.2 24.4 19.7 21.7 43.4 36.0 47.2 
1973 31.9 27.8 32.6 56.8 40.1 33.5 36.9 37.3 32.6 34.3 70.2 82.9 43.1 
1974 42.7 83.7 82.5 53.0 49.5 40.4 36.3 28.0 57.5 31.2 74.1 56.5 53.0 
1975 91.7 104.6 102.6 78.1 95.3 92.0 88.6 58.6 44.6 46.0 65.4 59.1 77.2 
1976 53.6 61.3 65.5 72.8 75.8 69.1 63.1 34.8 21.4 23.9 68.8 40.9 54.3 
1977 26.9 28.2 39.9 43.1 45.7 37.4 30.4 31.5 25.2 29.1 26.7 26.9 32.6 
1978 33.6 33.0 35.1 52.8 41.5 39.2 31.7 29.2 27.3 28.3 23.5 34.9 34.2 
1979 29.3 20.3 46.4 51.9 47.0 43.7 25.9 25.0 28.5 25.2 22.0 21.1 32.2 
1980 24.5 46.4 43.6 53.1 40.5 35.5 23.0 20.1 18.4 30.0 28.4 26.7 32.5 
1981 24.4 29.5 46.5 47.7 40.9 28.0 34.0 19.9 20.3 20.5 29.0 27.1 30.7 
1982 46.7 38.6 41.0 49.6 59.2 29.1 24.6 25.0 24.2 39.1 52.4 81.9 42.6 
1983 61.7 63.2 76.1 85.8 73.3 39.6 26.7 26.9 26.2 28.9 30.5 42.9 48.5 
1984 45.5 66.2 53.5 75.1 65.5 54.2 40.8 30.8 45.8 49.5 45.5 38.7 50.9 
1985 33.8 26.9 30.1 32.9 41.5 34.5 33.8 37.0 29.8 27.2 22.9 25.7 31.3 
1986 31.6 33.8 71.9 54.3 39.4 32.3 35.7 19.9 21.6 32.3 40.3 26.5 36.6 
1987 30.2 34.9 39.3 45.6 58.8 25.5 31.7 26.3 21.2 31.5 23.4 20.8 32.4 
1988 20.0 20.7 22.9 51.5 40.0 35.0 47.7 21.8 24.2 29.6 39.8 55.3 34.1 
1989 57.5 54.2 61.5 37.9 52.5 46.6 37.0 17.8 28.3 36.3 27.9 23.1 40.0 
1990 37.3 39.5 39.7 46.9 40.1 30.3 26.9 21.1 19.8 31.8 22.8 20.5 31.4 
1991 29.3 34.4 53.2 39.1 28.5 26.6 29.7 26.4 16.9 24.6 37.7 36.4 31.9 
1992 26.3 26.7 25.8 35.3 26.4 16.2 21.4 11.7 10.2 7.8 9.0 8.0 18.7 
1993 34.1 44.0 39.8 41.6 40.3 38.4 36.0 29.8 21.9 26.5 33.9 34.5 35.1 
1994 55.1 63.0 79.0 84.3 56.8 38.0 31.0 30.0 26.7 28.3 32.2 38.2 46.9 
1995 41.6 34.4 40.1 53.4 41.2 38.0 32.2 30.9 27.2 29.8 41.3 31.7 36.8 
1996 38.6 61.3 74.6 60.5 62.4 52.0 41.0 34.0 30.1 29.3 26.8 25.7 44.7 
1997 43.5 43.2 48.5 51.8 46.1 40.7 33.6 28.6 30.8 29.7 49.6 44.8 40.9 
1998 34.2 38.7 42.6 54.9 51.8 46.8 41.8 38.0 38.4 32.9 38.8 33.8 41.1 
1999 42.7 45.6 49.9 49.5 47.1 41.1 31.6 27.0 33.7 34.9 33.2 44.1 40.0 
2000 53.4 55.7 41.4 68.8 79.7 67.6 42.7 32.7 36.9 31.5 28.8 28.9 47.3 
2001 35.2 30.7 37.0 35.7 28.5 26.1 23.9 22.5 23.0 22.8 23.2 24.9 27.8 
2002 24.9 24.3 53.3 30.1 26.2 25.6 22.3 21.8 22.5 23.7 27.6 27.4 27.5 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Tabla 3.2. (Continuación) Caudales históricos medios mensuales río Guayllabamba junta 
con el Pisque 
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
2003 25.6 48.9 53.3 56.9 45.4 39.6 29.0 24.6 25.8 20.3 21.3 21.2 34.3 
2004 25.1 24.4 26.3 28.2 28.2 40.3 25.4 25.9 25.8 30.1 34.0 34.4 29.0 
2005 25.8 26.7 34.5 37.5 31.9 26.7 26.0 21.6 21.6 23.9 24.9 30.8 27.7 
2006 33.7 69.4 86.3 150.1 96.5 37.0 29.2 21.8 23.2 22.9 31.8 47.4 54.1 
2007 42.1 36.0 44.4 59.9 56.8 44.1 33.2 26.0 24.7 28.9 30.2 33.2 38.3 
2008 68.2 90.5 114.4 90.1 76.0 43.0 34.3 24.3 26.5 31.0 34.2 36.9 55.8 
Media 39.7 46.2 52.4 56.9 50.0 40.4 34.8 27.8 27.3 30.0 37.6 36.7 40.0 
Min 20.0 20.3 22.9 28.2 25.1 16.2 21.4 11.7 10.2 7.8 9.0 8.0 18.7 
Max 91.7 104.6 114.4 150.1 96.5 92.0 88.6 58.6 57.5 49.5 93.0 82.9 77.2 
n 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
S 14.5 20.2 20.0 21.2 17.8 13.1 11.2 7.4 8.2 7.1 16.2 15.2 10.1 
Cv 0.36 0.44 0.38 0.37 0.36 0.33 0.32 0.27 0.30 0.24 0.43 0.41 0.25 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
Con estos datos se realiza un análisis del escurrimiento multianual de acuerdo a la 
ciclicidad observada en la curva integral de variación de las características 
hidrométricas (escurrimiento) con respecto a su magnitud media. Este análisis se lo 
presenta en la Tabla 3.3. y en la Figura 3.1. la misma que nos indica dos periodos: 
uno lluvioso desde 1964 a 1984 y otro con tendencia al decrecimiento. 
Tabla 3.3. Variación integral de la escorrentía y distribución empírica de caudales a la salida 
de la cuenca 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 





1 1964 1.007 0.007 0.036 77.2 1.5 1.93 
2 1965 1.053 0.053 0.303 55.8 3.7 1.39 
3 1966 0.955 -0.045 0.080 54.3 5.9 1.36 
4 1967 0.875 -0.125 -0.546 54.1 8.1 1.35 
5 1968 0.882 -0.118 -1.136 53.0 10.4 1.32 
6 1969 1.061 0.061 -0.833 52.4 12.6 1.31 
7 1970 1.310 0.310 0.719 50.9 14.8 1.27 
8 1971 1.268 0.268 2.060 50.7 17.0 1.27 
9 1972 1.182 0.182 2.968 48.5 19.2 1.21 
10 1973 1.078 0.078 3.357 47.3 21.4 1.18 
11 1974 1.325 0.325 4.980 47.2 23.6 1.18 
12 1975 1.931 0.931 9.637 46.9 25.8 1.17 
13 1976 1.357 0.357 11.422 44.7 28.0 1.12 
14 1977 0.815 -0.185 10.497 43.1 30.2 1.08 
15 1978 0.855 -0.145 9.771 42.6 32.4 1.07 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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 Tabla 3.3. (Continuación) Variación integral de la escorrentía y distribución empírica de 
caudales a la salida de la cuenca 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 





16 1979 0.805 -0.195 8.798 42.4 34.6 1.06 
17 1980 0.814 -0.186 7.866 42.1 36.8 1.05 
18 1981 0.767 -0.233 6.700 41.1 39.0 1.03 
19 1982 1.066 0.066 7.031 40.9 41.2 1.02 
20 1983 1.212 0.212 8.093 40.3 43.4 1.01 
21 1984 1.274 0.274 9.462 40.0 45.6 1.00 
22 1985 0.784 -0.216 8.381 40.0 47.8 1.00 
23 1986 0.916 -0.084 7.962 38.3 50.0 0.96 
24 1987 0.811 -0.189 7.019 38.2 52.2 0.95 
25 1988 0.852 -0.148 6.278 36.8 54.4 0.92 
26 1989 1.002 0.002 6.287 36.6 56.6 0.92 
27 1990 0.786 -0.214 5.215 35.3 58.8 0.88 
28 1991 0.798 -0.202 4.205 35.1 61.0 0.88 
29 1992 0.469 -0.531 1.550 35.0 63.2 0.87 
30 1993 0.877 -0.123 0.935 34.3 65.4 0.86 
31 1994 1.173 0.173 1.798 34.2 67.6 0.85 
32 1995 0.921 -0.079 1.401 34.1 69.8 0.85 
33 1996 1.118 0.118 1.991 32.6 72.0 0.81 
34 1997 1.024 0.024 2.108 32.5 74.2 0.81 
35 1998 1.027 0.027 2.244 32.4 76.4 0.81 
36 1999 1.001 0.001 2.250 32.2 78.6 0.80 
37 2000 1.184 0.184 3.170 31.9 80.8 0.80 
38 2001 0.695 -0.305 1.646 31.4 83.0 0.79 
39 2002 0.687 -0.313 0.083 31.3 85.2 0.78 
40 2003 0.859 -0.141 -0.624 30.7 87.4 0.77 
41 2004 0.726 -0.274 -1.996 29.0 89.6 0.73 
42 2005 0.692 -0.308 -3.537 27.8 91.9 0.69 
43 2006 1.354 0.354 -1.768 27.7 94.1 0.69 
44 2007 0.958 -0.042 -1.978 27.5 96.3 0.69 
45 2008 1.396 0.396 0.000 18.7 98.5 0.47 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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3.3 CAUDALES HISTÓRICOS 80% PROBABLES 
En razón de que los riegos son, de largo, los mayores consumidores de agua en 
comparación con los otros usos, se ha escogido para los caudales una probabilidad 
del 80%, recomendada por la práctica hidro - agrícola para el año seco. El Q80% 
significa que, dos de cada diez años podría producirse un caudal menor del 
previsto. 
Para determinar los parámetros de la curva de probabilidades de los caudales 
medios anuales del 80% de probabilidad se utiliza el método de los momentos. 
 




Figura 3.1. Curva integral de variación de la escorrentía con respecto a su magnitud media 
 



















CURVA INTEGRAL DE VARIACIÓN DE LA ESCORRENTÍA CON 
RESPECTO A SU MAGNITUD MEDIA 
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Con la serie estadística de caudales, Tabla 3.2., se toma una distribución empírica, 
fundamentalmente en la suposición de que el periodo “ni” ocupa la posición de la 
mediana entre dos periodos de n años. 










  (Chegodaev)                (3.4.) 
Dónde: 
P  =  probabilidad empírica. 
m  = número de orden. 
n   =  número total de datos. 
Los cálculos se encuentran en la Tabla 3.3. 
La distribución empírica se la ajusta gráficamente a una distribución teórica, Figura 
3.2., con ayuda del papel de probabilidades. La distribución teórica adoptada es la 
de Pearson tipo III la misma que se utiliza con base al coeficiente de variación 
calculado para el registro multianual. Utilizando diferentes relaciones Cs/Cv se 
busca el mejor ajuste en el papel de probabilidades. 
El mejor ajuste se obtiene con la relación Cs = 2 Cv = 0.50. 
En la curva teórica que da el mejor ajuste se lee el Ki80% y se calcula el Q80% 
multianual. 
%80%80 xKiQQ medio                   (3.5.)
 
smxQ /6.310.4079.0 3%80   
Con este valor encontramos en la Tabla 3.2. el año seco que para este caso 
corresponde al año 1990. 
Los valores de caudales mensuales 80% probables correspondientes al año seco 
constan a continuación: 
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Figura 3.2. Distribución empírica y teórica caudales históricos mensuales en el sitio de cierre 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Tabla 3.4. Caudales mensuales 80% probables correspondientes al año seco 
MES ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL 
Año seco 
37.3 39.5 39.7 46.9 40.1 30.3 26.9 21.1 19.8 31.8 22.8 20.5 21.4 
1990 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
  
3.4 CAUDALES NATURALES 80% PROBABLES 
Para obtener los caudales naturales hay que sumar a los caudales históricos con 
80% de excedencia en el tiempo los usos consuntivos aguas arriba del sitio de 
cierre de la cuenca. 
El uso consuntivo es la diferencia entre la toma y el caudal de retorno y 
generalmente se refiere al agua consumida por plantas, personas, animales, 
procesos industriales o evaporación. 
Los principales sectores que consumen agua en la cuenca objeto del presente 
estudio, son los sectores de riego, agua potable e industrial. Algunas características 
de estos sectores son las siguientes: 
 Los riegos consumen parte del agua, pues la integran en sus tejidos o la 
devuelven a la atmósfera por transpiración. De la cantidad total regada solo 
retorna a los cauces del 0 al 50% (según el método de riego), con un cierto 
retraso y en puntos que pueden no estar bien definidos (agua filtrada por el 
terreno). Además, el agua devuelta puede estar cargada de sales disueltas 
a filtrar. Se trata de una demanda esencialmente variable a lo largo del año 
y poco polucionante. 
 Los abastecimientos también son consumidores del agua, no solo porque 
devuelven del 60 al 80% de lo que reciben (el resto se incorpora a los tejidos 
humanos o vegetales, o se evapora), sino más aún, porque lo recuperado 
en cantidad resulta totalmente consumido en calidad, pues son aguas 
fecales en su mayor parte. El agua no es tal, sino una disolución de 
productos, con grave alteración de sus cualidades físicas, químicas y 
biológicas. Es una demanda que se caracteriza por la uniformidad a lo largo 
del año y una polución elevada de sus efluentes. 
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 En cuanto a industrias, éstas también son consuntivas, bien en cantidad 
(porque incorporan el agua al producto fabricado, o la evaporan) o en 
calidad (por utilizarla para diluir o transportar residuos). El grado máximo – 
verdadero foco de polución – lo constituyen algunas industrias químicas, 
principalmente las papeleras. El mínimo aparente, las actividades que usan 
el agua solo para refrigeración, que la devuelven íntegra, pero caliente, es 
decir, distinta de como la tomaron, lo que puede influir en las especies 
biológicas, dificultar su uso posterior en riegos, etc. Es un consumo 
aceptablemente uniforme a lo largo del año y altamente polucionante. 
Conviene puntualizar que el uso hidroeléctrico del agua es no consuntivo. El agua, 
después de pasar por las conducciones y máquinas, se devuelve al cauce íntegra e 
invariable en cuanto a todas sus condiciones físicas, químicas y biológicas. Este 
uso, lo único que consume es desnivel, pero no agua. 
Caudal de retorno es la cantidad de agua que se devuelve (después de utilizada) a 
un curso o masa de agua dulce; esta cantidad puede, naturalmente captarse de 
nuevo para volverla a usar si se desea. 
Sobre este aspecto, lamentablemente no se cuenta con datos reales sobre los 
porcentajes de caudales de los diferentes usos que retornan a los cauces debido a 
las dificultades de su medición. 
Esto es más evidente en los regadíos, en donde los caudales de retorno depende 
sobre todo de la eficiencia del sistema de riego. 
Por lo expuesto se han asumido los porcentajes de retorno, así como las cifras de 
agua captada, que constan en el documento: De Bievre, Bert y Coello Xavier, 2008. 
Diagnóstico del balance entre oferta y demanda hídrica, Proyecto Manejo Integrado 
de los Recursos Hídricos en la Hoya de Quito. 
Los datos son los siguientes: 
Tabla 3.5. Usos consuntivos para agua potable e industria 
SECTOR 










Agua Potable 10.00 80.00 8.00 2.00 
Industria 1.54 80.00 1.23 0.31 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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En el caso del riego, las demandas son variables a lo largo del año. 
Tabla 3.6. Caudales captados para riego 
CAPTACIÓN ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
Río Guayllabamba 
9.40 2.67 0.37 0.10 4.52 32.64 48.32 52.56 23.79 7.56 5.05 8.30 junta con el río 
Pisque 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Para riego se asume un porcentaje de retorno del 50%. 
Tabla 3.7. Caudales de retorno para riego 
RETORNOS  





4.70 1.34 0.19 0.05 2.26 16.32 24.16 26.28 11.90 3.78 2.53 4.15 junta con el río 
Pisque 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
La diferencia entre captaciones y retornos nos da los usos consuntivos para riego 
Tabla 3.8. Usos consuntivos para riego 
USOS CONSUNTIVOS 





4.70 1.33 0.19 0.05 2.26 16.32 24.16 26.28 11.90 3.78 2.53 4.15 junta con el río 
Pisque 
 
 FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Los caudales naturales 80% probables a la salida de la cuenca analizada son los 
siguientes: 
Tabla 3.9. Caudales naturales 80% probables 
CAUDALES 
NATURALES 






42.00 40.80 39.90 47.00 42.40 46.60 51.10 47.40 31.70 35.60 25.30 24.70 junta con el río 
Pisque 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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CAPÍTULO IV: ESTIMACIÓN DE LAS DEMANDAS POTENCIALES 
DE RIEGO EN LA CUENCA ALTA DEL RÍO GUAYLLABAMBA 
 
4.1  DELIMITACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LA APTITUD PARA RIEGO DE 
LAS ÁREAS POTENCIALMENTE REGABLES1 
Esta delimitación tiene por objeto separar cartográficamente las zonas que se 
consideran potencialmente regables y no regables y, en las primeras, diferenciar 
ciertas categorías referentes a su aptitud para riego. 
De acuerdo con este propósito el territorio de la cuenca alta del río Guayllabamba 
se ha dividido cartográficamente en las siguientes clases: 
 A.- Tierras potencialmente regables sin limitaciones o con limitaciones ligeras. 
 B.- Tierras potencialmente regables con limitaciones moderadas. 
 C.- Tierras potencialmente regables con limitaciones severas. 
 X.- Tierras no regables.  
 
4.1.1 Información básica 
Para la realización de este trabajo se adoptó el criterio de que, para su realización, 
se tomaría como base, en la mayor medida posible información ya elaborada con el 
objeto de aprovechar al máximo los conocimientos antecedentes. 
Los documentos de base utilizados para la delimitación de las áreas regables han 
sido los siguientes: 
 ‘Mapa de suelos’. 
 ‘Mapa de aptitudes agrícolas’. 
Los mapas anteriores, han sido elaborados por el Programa Nacional de 
Regionalización (PRONAREG) del Ministerio de Agricultura y Ganadería del 
Ecuador y la Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre Mar 
(ORSTOM) de Francia. Fueron elaborados a escala de trabajo 1:50000 y han sido 
publicados a escala 1:200000. 
                                                          
1
 Fuente: Plan Nacional Hidráulico INERHI-CEDEX. Demandas de agua para riego. 




El ‘Mapa de suelos’ contiene información edafológica en la que los suelos se 
presentan agrupados, de acuerdo con ciertas características que les son comunes, 
en conjuntos de suelos. De cada uno de los tipos que componen cada conjunto se 
expresa: 1) sus peculiaridades pedológicas; 2) las características de su relieve; 3) 
su clasificación a nivel de suborden (7ª. Aproximación, U.S. Soil Conservation 
Service) y 4) su extensión (hectáreas). Incluye asimismo dos mapas en los que se 
presentan los regímenes de humedad y temperatura de los suelos y, además, 
determinada información específica variable según las distintas áreas 
(afloramientos rocosos, quebradas, nevados, representación esquemática del 
relieve general, etc). 
En el ‘Mapa de aptitudes agrícolas’ se diferencian, de acuerdo con sus 
características, diversas unidades, de las que se expresan sus limitaciones 
morfopedológicas (pendiente, profundidad de suelo, textura, pedregosidad, 
discontinuidad del perfil, fertilidad y riesgo de erosión) y su uso recomendado, es 
decir, su vocación cultural, facilidad de mecanización y, de especial interés para 
este trabajo, su aptitud para riego. 




 Sin uso. 
En el primero de estos tipos, es decir, en el de cultivos, se diferencian a su vez 
cuatro categorías, de las cuales las tres primeras: C1, C2 y C3, expresan la mayor 
o menor facilidad de mecanización y la aptitud para riego y la cuarta, C4, se asigna 
a las zonas cultivables que requieren medidas de protección. 
Además se presenta un mapa reducido en el que se reflejan las limitaciones 
climáticas. A estos efectos en la leyenda adjunta, y de acuerdo con el régimen de 
humedad y la altitud, se diferencian treinta y seis categorías. De cada una de las 
diferenciadas en cuanto a régimen de humedad, cuyo número es de nueve, se 
indican las características medias anuales (precipitación, déficit hídrico y número de 
meses secos), se señalan las consecuencias sobre el uso agrícola de tales 
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características climatológicas2 y. además, se expresan los cultivos más adaptados 
a ellas3, pero sin riego. 
De toda la información que presenta el ‘Mapa de aptitud agrícola, ofrece un interés 
especial para los fines de este trabajo la siguiente: 1) las características que se 
asignan a las categorías: C1, C2 y C3 a que se ha hecho referencia anteriormente 
(C1, zonas regables, C2, riego fácil y C3, riego imposible), 2) las limitaciones 
morfopedológicas atribuidas a cada una de las unidades de suelos diferenciadas y 
3) las indicaciones relativas a las necesidades de riego que se incluyen, al señalar 
las consecuencias sobre el uso agrícola de las limitaciones climáticas existentes, en 
la leyenda que acompaña al ‘Mapa de limitaciones climáticas’ (riego necesario, 
riego complementario, riego complementario facultativo y riego facultativo). 
La información a que se ha hecho referencia en el punto 3) del párrafo anterior ha 
permitido separar, desde el comienzo, los terrenos que, por sus peculiaridades 
climáticas derivadas de su régimen de humedad y de sus características térmicas 
derivadas de su altitud, no requieren riego. No obstante considerando que las líneas 
cartográficas que separan las distintas áreas no deben ser interpretadas de forma 
rígida, se ha preferido actuar del lado de la seguridad, en el sentido de evaluar las 
demandas antes bien por exceso que por efecto, no excluyendo las zonas próximas 
a ellas. 
A continuación para la parte del territorio seleccionada – es decir, la que se ha 
considerado, de acuerdo con la información climática utilizada, que requiere riego – 
se ha estudiado su aptitud para riego desde el punto de vista pedológico. En este 
aspecto la clasificación realizada se ha basado en: 1) la información edafológica 
contenida en los ‘Mapas de suelos’ y 2) la información que presentan los ‘Mapas de 
aptitud agrícola’, en particular la correspondiente a las características de las 
unidades, a la naturaleza y grado de las limitaciones existentes y al uso 
recomendado en relación con el riego (categorías C1, C2 y C3). 
De esta forma se ha llegado a la diferenciación de las siguientes clases, que ya se 
citaron al comienzo del apartado 4.1. 
 A.- Tierras potencialmente regables sin limitaciones o con limitaciones ligeras.  
                                                          
2
 Se hace referencia principalmente a los cultivos recomendados y necesidad de riego. 
3
 En dichos cultivos se diferencian cultivos principales, secundarios, nuevos y, en cada caso, los de 
adaptación óptima, posible y con alto riesgo. 
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Comprenden tierras de buena aptitud para la agricultura con riego. Suelos 
generalmente profundos, de textura media y topografía plana u ondulada 
suave con pendientes no mayores al 12%, que corresponden a valles y 
planicies de sierra y a gran parte de la llanura, terrazas y valles aluviales de 
la costa, los mismos que son, en algunos casos, susceptibles de 
inundaciones eventuales. 
Las pocas limitaciones que presentan estas tierras, hacen que requieran 
prácticas simples de manejo y de conservación de suelos para prevenir su 
deterioro, o para mejorar las relaciones agua – suelo – planta, cuando son 
cultivadas en forma continua e intensiva. 
La mayoría de este grupo de tierras se ubica en la parte alta, así: una nace 
entre las poblaciones de Olmedo, Tabacundo y Cayambe, otra entre 
Yaruquí, Puembo. Tumbaco y Pifo; una tercera se inicia al sur de Quito y 
continúa por Tambillo, Machachi y termina en el sitio Chaupi y otros al sur y 
oeste de Píntag. 
 B.- Tierras potencialmente regables con limitaciones moderadas. 
Este grupo abarca todas aquellas tierras que presentan moderadas 
limitaciones para el riego de cultivos anuales o permanentes. 
En general, son de relieve fuertemente ondulado, con pendientes de hasta 
el 25% en la costa y 20% en la sierra; son suelos moderadamente 
profundos, de textura media a fina y en algunos casos con ligeros a 
moderados problemas de salinidad y alcalinidad. 
En este grupo también se incluyen áreas de relieve plano con pendientes de 
hasta el 12% de textura media y fina, en ocasiones, con cantos rodados o 
drenaje moderado. 
Estas tierras requieren de prácticas de manejo más rigurosamente que las 
del grupo anterior, especialmente en cuanto a control de la erosión con 
siembras en fajas siguiendo las curvas de nivel, rotaciones de cultivos y 
construcción de canales de drenaje para evitar la elevación excesiva de la 
tabla de agua. 
Estas tierras se distribuyen indistintamente de norte a sur, siendo los más 
representativos en extensión los ubicados entre las poblaciones de 
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Malchinguí y Tabacundo, otros al sur de Pomasqui y Guayllabamba y al este 
del monte Pasochoa. 
 C.- Tierras potencialmente regables con limitaciones severas. 
Suelos moderadamente profundos a superficiales, de relieve colinado, con 
pendientes que varían entre el 25 y 40% en la costa y el 20 al 50% en la 
sierra, de textura media o fina y susceptibles de erosión hídrica. Se incluyen 
también suelos de relieve plano, en algún caso, con microrelieve de textura 
arcillosa de carácter vertico, de permeabilidad lenta y drenaje imperfecto, en 
ocasiones con una napa freática a poca profundidad o presencia de sales. 
A pesar de las deficiencias de suelo, topografía o drenaje, se puede prever 
que bajo buenas prácticas de uso, manejo y conservación del suelo y agua, 
se tendrá una adecuada capacidad de pago. 
Se deberá prevenir la erosión mediante una cobertura vegetal permanente 
orientada especialmente al fomento de árboles frutales, propios del medio 
ecológico, o pastos. 
En las áreas planas, ubicadas especialmente en la zona costanera, las 
condiciones de drenaje, la naturaleza generalmente arcillosa del terreno y la 
dificultad del movimiento del agua a través del mismo reducen las 
posibilidades de selección de cultivos. Sin embargo, mediante obras 
similares de Ingeniería se pueden proporcionar unas condiciones favorables, 
es decir, se puede crear un estado adecuado de humedad para el cultivo de 
arroz y pastos. 
Las tierras de este grupo se ubican en su mayor parte en la zona baja, en 
cambio en la zona alta ocupa pequeñas superficies especialmente al 
noroeste de la población de Ayora y sur de Amaguaña. 
 X.- Tierras no regables. 
Son tierras de profundidad variable, de superficiales a moderadamente 
profundas, de relieve fuertemente socavado, con pendientes mayores del 
40% en la costa y 50% en la sierra que, en ocasiones, pueden presentar 
rocosidad o pedregosidad en la superficie. En este grupo de tierras también 
se incluyen áreas de relieve plano, que en algunos casos presentan 
microrelieve de textura arcillosa de carácter vectico, muy pobremente 
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drenadas, con napa freática muy superficial e inundadas frecuentemente por 
lluvias, o aguas provenientes del desbordamiento de ríos, o por las mareas. 
El mejoramiento del sistema de drenaje de estas tierras, se considera que 
debido a las fuertes limitaciones que presentan, puede estar poco 
justificado. 
En relación a la terminología utilizada para designar estas clases, conviene indicar: 
 El término ‘tierras’ debe entenderse en su sentido más amplio y no en el 
empleado habitualmente en los trabajos de clasificación de tierras por su 
aptitud para riego, en los que representa el conjunto suelo, clima, agua de 
riego. En efecto, de los tres elementos citados, en este trabajo hasta el 
momento sólo se han considerado los dos primeros, proponiendo la 
influencia del tercero en la clasificación de las tierras para el momento que 
se hagan intervenir los aspectos hidrológicos. 
 La identificación de las áreas potencialmente regables se hace con símbolos 
literales (A,B,C,X) en lugar de números (1,2,….,6), empleados 
habitualmente en la clasificación de tierras con fines de riego de U.S. 
Bureau of Reclamation, con objeto de señalar que en la clasificación 
utilizada no se han tenido en cuenta, al menos directamente, los aspectos 
económicos de las transformaciones en regadío. 
 En determinados casos, por la dificultad que encierra la separación a partir de 
la información actualmente disponible, algunas áreas se presentan 
asociadas (AB, BC). 
Mediante la aplicación de los criterios expuestos anteriormente y del método citado 
se han delimitado y clasificado determinadas áreas del territorio que en adelante 
serán designadas por ‘Áreas potencialmente regables’, conforme queda 
representado en el Mapa 2. (ANEXO 4.) 
 
4.1.3 Identificación de áreas potencialmente regables 
La clasificación de la aptitud de las tierras para el riego efectuada conforme a lo 
expuesto en el apartado 4.1.1 a 4.1.2 ha servido de base para la identificación 
de las áreas potencialmente regables. 
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En efecto, como resultado de la citada clasificación, en el territorio de la cuenca 
hidrográfica considerada en el estudio se han delimitado, en primer lugar, las áreas 
correspondientes a cada una de las categorías de aptitud establecidas previamente, 
es decir: A, B, C, AB, y BC. 
Posteriormente, con objeto de formular la identificación de las áreas de acuerdo con 
los fines de este trabajo (el cálculo de demandas de riego), se ha procedido a 
atribuir a cada una de las áreas clasificadas las estaciones meteorológicas 
consideradas como más representativas para el cálculo de la evapotranspiración 
del cultivo de referencia (estaciones climatológicas) y de la precipitación efectiva 
(estaciones pluviométricas). De acuerdo con la citada atribución de estaciones 
meteorológicas, efectuada conforme a los criterios que posteriormente se 
mencionan en el estudio, han quedado delimitadas en la cuenca hidrográfica 
diversas áreas potenciales de riego diferenciadas por: 
 La categoría de aptitud con que han sido clasificadas (A, B, C, etc). 
 Las dos estaciones meteorológicas (climatológica y pluviométrica) que le han 
sido asignadas a efectos de cálculo de dotaciones. 
Los resultados de dicha delimitación se presentan a escala 1:200000 en el Mapa 2. 
(ANEXO 4.) 
En este mapa cada una de las áreas delimitadas quedan identificadas, conforme a 
lo antes indicado, mediante la simbología siguiente: 1) la letra o par de letras que 
indican su aptitud para el riego y 2) la pareja de números que, de acuerdo con la 
relación de estaciones meteorológicas que se cita en el presente estudio, hacen 
referencia a las estaciones climatológicas y pluviométricas que le han sido 
asignadas con vistas al cálculo de dotaciones. 
Así, por ejemplo, el área delimitada en el Mapa 2. (ANEXO 4.), identificada con el 
símbolo A3-5, es una área potencialmente regable sin limitaciones o con limitaciones 
ligeras a la que le han sido asignadas la estación climatológica No.3 (Monteserrín) y 
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4.2  FORMULACIÓN DE LA DEDICACIÓN PRODUCTIVA DE LAS ÁREAS 
POTENCIALMENTE REGABLES 
Diferenciadas las áreas potencialmente regables en las diferentes categorías (A, B, 
C, AB y BC), el siguiente paso es asignar un patrón de cultivos a las distintas áreas, 
en el que se especifiquen los cultivos que se beneficiarán del riego, la superficie en 
que serían implantados y la sucesión o rotación en el tiempo. 
El patrón de cultivos tendrá como condicionantes: 
 Obtención de determinados productos agrícolas. 
 Conservación de la capacidad productiva de los suelos en relación con sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas. 
A continuación se describen algunos factores que podrían intervenir en el diseño 
del patrón de cultivos. 
 Factores agrológicos. 
Usando del estudio de suelos, se identifican las distintas clases según su 
aptitud para el riego basadas en su textura, profundidad, existencia de 
gravas, piedras, salinidad, sodicidad, aluminio, drenaje, nivel freático e 
inundación. Debe considerarse también su fertilidad, pH, permeabilidad, 
velocidad de infiltración, capacidad de intercambio catiónico, topografía, etc. 
 Factores climáticos. 
a) Las temperaturas, máximas, mínimas, integral térmica. 
b) Lluvias, precipitación total. Época de lluvias y sequía y su relación con el 
ciclo vegetativo, especialmente relacionado con la siembra y 
recolección. 
c) Humedad relativa. 
d) Heliofanía, fotoperiodismo. Adecuación de las especies a la intensidad 
luminosa y la duración diaria de la luz solar. 
e) Vientos. Considerando los efectos negativos sobre algunos cultivos. 
 Factores biológicos. 
Necesidad de establecer rotaciones entre varias especies del patrón de 
cultivos, evitando problemas generados por el monocultivo tales como: 
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a) Agotamiento del suelo en algún elemento en el que ese cultivo sea 
exigente. 
b) Empobrecimiento del suelo siempre en el mismo horizonte de raíces, por 
repetición del mismo cultivo. 
c) Multiplicación de parásitos, enfermedades criptogámicas, malas hierbas, 
todas ellas específicas de un cultivo que se repite. 
d) Duración del ciclo vegetativo. 
 Factores económicos. 
Suelen tener un elevado peso específico a la hora de diseñar el patrón de 
cultivos, y se caracterizan por, su diversidad: 
a) Adecuación a estrategias y políticas agrarias de carácter nacional, 
reflejadas en disposiciones legales (contingentación ordenación oficial 
de cultivos). 
b) Beneficio neto de cada una de las especies. 
c) Facilidad de venta (proximidad a grandes ciudades, buenos canales de 
comercialización, contratos previos con industrias de transformación 
agraria, etc.). 
d) Consumo de los productos en la propia explotación (alimentación 
humana, granos, henos y forrajes para la alimentación ganadera, etc.). 
e) Distribución en el uso de la maquinaria a lo largo de todo el año. 
f) Demanda de mano de obra, diversificada también a lo largo de todo el 
año evitando el paro estacional. 
g) Disminución del capital de explotación, al diversificar las cosechas en 
distintos meses. 
h) Tradición, experiencia y capacitación sobre determinados cultivos. 
i) Facilidad en la adquisición de determinados insumos. 
La consideración de los factores agronómicos, permitirán el diseño de un patrón 
ideal desde el punto de vista ecológico. Posteriormente deben realizarse las 
correcciones que sean necesarias una vez que hayan sido estudiadas y analizadas 
las diversas alternativas en función de los diversos factores económicos que han 
sido descritos. 
De este modo debe llegarse a un patrón de cultivos tipo que debería ajustarse en el 
mayor modo posible a los diversos factores considerados, ganando de este modo 
en realismo. Debe tenderse a que la relación de especies que intervienen, no sea 
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excesivamente larga que dificulte posteriores estudios, en cuyo caso pueden 
reagruparse varias especies en un grupo, considerando una de ellas como la más 
representativa (frutales, hortalizas, etc.). En cualquier caso no debe olvidarse que el 
patrón de cultivos es solamente orientativo y de tipo teórico, necesario para 
estudios y cálculos posteriores. 
 
4.2.1 Información básica 
En el presente caso, el propósito del patrón de cultivos es el de servir de base para 
calcular las demandas de riego. Se basa fundamentalmente en las características 
del medio físico, esto es del clima y del suelo, en el uso actual del suelo y en el 
criterio de limitar razonablemente la superficie dedicada a productos perecederos 
(frutas y hortalizas). Se prescinde por tanto de otros factores que influyen sobre la 
producción como son las condiciones de mercado (adecuación a estrategias y 
políticas agrarias, beneficio neto de cada especie, etc.), las incidencias 
agronómicas (plagas, enfermedades, etc.), las preferencias de los agricultores y de 
su integración en el conjunto de la producción regional y nacional. 
Sin embargo se considera que aspectos como los anteriores no han de alterar 
sustancialmente los resultados que aquí se obtengan, toda vez que las grandes 
líneas de producción agrícola de la cuenca siempre han de estar asentadas sobre 
las características del medio físico y del uso actual, para lo cual se han realizado 
visitas al campo y entrevistas. 
 
4.2.2 Metodología 
A cada zona potencialmente regable, de acuerdo con sus características 
edafoclimáticas y teniendo en cuenta el uso actual del suelo, le han sido asignados 
diversos cultivos preseleccionados. A estos efectos, considerando las diferencias 
climatológicas y condiciones de uso actual del suelo, la zona de estudio ha quedado 
dividida en dos partes que en adelante serán designadas por Zona I y Zona II. Ver 
Mapa 2. (ANEXO 4.) 
 
 




El objeto de este estudio que es el calcular las demandas de riego en la cuenca y la 
conveniencia de limitar el detalle de los cálculos a un nivel coherente con este 
objetivo, aconsejan seleccionar un número de cultivos relativamente reducido que 
representan al conjunto de los de posible implantación en la cuenca. 
Los cultivos seleccionados para el presente caso son los siguientes: 
Tabla 4.1. Cultivos seleccionados 
CULTIVOS SELECCIONADOS 
Cultivos extensivos Cultivos hortícolas Cultivos forrajeros Frutales 
Avena Cebolla Pradera Cítricos 
Arveja Tomate Tomate   
Fréjol       
Maíz       
Papas        
Trigo       
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Estos cultivos deben considerarse representativos de otros que podrían figurar en la 
relación anterior pero que han quedado excluidos por las razones expuestas4. 
De entre los anteriores los asignados a las Zonas I y II, a que antes se ha hecho 
referencia, son los siguientes: 
Tabla 4.2. Cultivos asignados por zonas 








Tomate  Tomate 
Cítricos   
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
                                                          
4
 Entre ellos pueden citar: cebada, alfalfa, col, coliflor, lechuga, zanahoria, frutilla, aguacate, tomate 
de árbol y flores. 




Puesto que las características climáticas de las áreas cultivables de la cuenca del 
río Guayllabamba no dan lugar a parada vegetativa de los cultivos, para realizar el 
cálculo de dotaciones de riego en términos mensuales y anuales, es necesario 
establecer para los cultivos no permanentes determinadas rotaciones tipo que 
reflejen la ocupación del terreno. 
Aun cuando en determinadas circunstancias podría pensarse en un 
aprovechamiento más intensivo de la tierra se han adoptado como máximo 
rotaciones de dos cosechas anuales, al considerar esta hipótesis como la más real 
desde el punto de vista de la explotación agrícola. 
Para la adopción de rotaciones e identificación de los dos períodos de ocupación 
del terreno se han tenido en cuenta los siguientes aspectos: 
 Ciclo vegetativo de los cultivos seleccionados. 
 Previsión de holguras temporales en su sucesión que permitan la realización 
de las labores de preparación del terreno y de recolección. 
 Restricciones climáticas que podrían dificultar o impedir las labores de 
siembra y recolección (precipitación). 
 Determinados criterios agronómicos propios del buen cultivo. 
De esta forma se han seleccionado a efectos de cálculo de dotaciones de riego las 
siguientes rotaciones: 
Tabla 4.3. Rotaciones de cultivos por zonas 
ZONA NORTE ZONA SUR 
1ra. Cosecha 2da. Cosecha 1ra. Cosecha 2da. Cosecha 
Maíz / fréjol (tierno) Maíz (tierno) Maíz / fréjol (seco) Arveja (tierno) 
Papa  Fréjol (tierno) Maíz (tierno) Arveja (seco) 
Maíz  Fréjol (tierno) Papa Fréjol (tierno) 
Cebolla Tomate Avena Cebolla 
    Cebolla Tomate 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
De acuerdo con los criterios y la metodología expuestos en los párrafos 
precedentes a cada una de las clases diferenciadas en la ‘Delimitación de zonas 
potencialmente regables’ les ha sido asignados determinados cultivos y rotaciones. 
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En la Tabla 4.4. se reflejan, además de la ocupación del terreno a que dan lugar los 
cultivos y rotaciones considerados, los porcentajes de la superficie de las distintas 
clases de aptitud para riego a los que han sido atribuidos en las Zonas I y II.   
Tabla 4.4. Ocupación del terreno y distribución de cultivos. Zona I y II (%) 
CLASE CULTIVOS % Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
ZONA I 
A 

















Coeficiente de ocupación   0.60 1.00 0.65 1.00 1.00 0.60 0.75 1.00 1.00 1.00 0.25 0.35 
B 













Cítricos   33                         
Pradera   15                         
Coeficiente de ocupación   0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92 
BC 
Pradera   100                         
Coeficiente de ocupación   1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
C 
Pradera   100                         
Coeficiente de ocupación   1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
ZONA II 
A 























  Coeficiente de ocupación   0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70 
B 








  Trigo   40 Tr. 
    
Tr. 





Pradera   10                         
Coeficiente de ocupación   0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00 
AB 
Pradera   100                         
Coeficiente de ocupación   1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
BC 
Pradera   100                         
Coeficiente de ocupación   1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
C 
Pradera   100                         
Coeficiente de ocupación   1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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4.3  UNIDADES POTENCIALES DE DEMANDA 
A efectos del cálculo de requerimientos de riego se define como Unidad Potencial 
de Demanda una superficie regable de terreno a la que, con fines de cálculo de ETp 
y de Pe, le ha sido asignada una determinada pareja de estaciones y a la que se le 
ha sido atribuida una cierta dedicación productiva representada por el símbolo I o II 
correspondiente. 
 
4.3.1 Superficies regables brutas 
Con el objeto de disponer, a efectos del cálculo de los volúmenes de agua de riego 
demandados en la cuenca, del área de las unidades potenciales de demanda, se ha 
efectuado las correspondientes planimetrías sobre el mapa a escala 1:200000 en el 
que constan las áreas potenciales de riego. Ver Mapa 2. (ANEXO 4.) 
Las áreas presentadas por clase de aptitud para el riego se presentan en la Tabla 
4.5. 
 
4.3.2 Superficies regables netas 
Para la valoración de las superficies netas, que son las realmente necesarias para 
la valoración de los volúmenes de riego se considera aplicables los siguientes 
criterios: 
 De los terrenos clase C (potencialmente regables con limitaciones severas) se 
estima que solo aproximadamente el 25% de las áreas delimitadas podría 
ser objeto de transformación. 
 En la asociación de tierras BC (potencialmente regables con moderadas y 
severas limitaciones) se ha estimado que aproximadamente el 60% podría 
transformarse en riego. 
 La superficie no productiva (caminos, edificaciones, conducciones, etc.) se 
estima que representa el 10% del área delimitada. 
 
 
   
39 
 
Tabla 4.5. Superficies brutas y netas de las áreas potencialmente regables 
 
ÁREA SUPERFICIE BRUTA (ha) SUPERFICIE NETA (ha) 
Zona I 
A 3-7 I 4896.02 4406.42 
A 3-17 I 3035.23 2731.71 
A 3-18 I 3700.34 3330.31 
A 4-8 I 306.43 275.79 
A 6-10 I 115.82 104.24 
      
B 3-7 I 231.87 208.68 
B 3-11 I 850.57 765.51 
B 3-17 I 892.95 803.66 
B 4-4 I 799.8 719.82 
B 4-8 I 490.99 441.89 
B 4-11 I 1230.97 1107.87 
B 6-10 I 767.75 690.98 
B 7-3 I 3165.69 2849.12 
B 9-12 I 945.7 851.13 
B 10-15 I 1958.68 1762.81 
      
(BC) 1-14 I 801.75 432.95 
(BC) 4-4 I 389.57 210.37 
(BC) 7-4 I 435.56 235.20 
(BC) 10-15 I 438.52 236.80 
      
C 7-3 I 303.74 68.34 
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Tabla 4.5. (Continuación) Superficies brutas y netas de las áreas potencialmente regables 
ÁREA SUPERFICIE BRUTA (ha) SUPERFICIE NETA (ha) 
Zona II 
A 1-5 II 292.19 262.97 
A 1-14 II 1224.49 1102.04 
A 2-6 II 6019.69 5417.72 
A 2-13 II 5730.62 5157.56 
A 5-9 II 8183.36 7365.02 
A 6-10 II 146.14 131.53 
A 8-1 II 437.03 393.33 
A 11-16 II 11443.95 10299.56 
      
(AB) 1-14 II 826.8 744.12 
(AB) 2-6 II 3137.96 2824.16 
(AB) 5-9 II 7486.18 6737.56 
(AB) 8-1 II 1442.65 1298.39 
      
B 1-5 II 377.08 339.37 
B 2-6 II 2671.35 2404.22 
B 2-13 II 4725.67 4253.10 
B 4-8 II 121.8 109.62 
B 5-9 II 3114.06 2802.65 
B 6-10 II 1185.93 1067.34 
B 8-1 II 4233.97 3810.57 
B 8-19 II 1753.21 1577.89 
B 11-1 II 555.79 500.21 
B 11-16 II 3062.56 2756.30 
      
(BC) 1-5 II 7225.66 3901.86 
(BC) 1-14 II 1887.7 1019.36 
(BC) 2-13 II 338.94 183.03 
(BC) 5-9 II 2045.4 1104.52 
(BC) 8-1 II 854.04 461.18 
      
C 1-5 II 2876.33 647.17 
C 2-13 II 5037.22 1133.37 
C 4-11 II 528.41 118.89 
C 5-9 II 783.25 176.23 
C 6-10 II 341.89 76.93 
C 7-3 II 83.15 18.71 
C 8-1 II 250.6 56.39 
C 11-16 II 2494.23 561.20 
   
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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4.4 ESTIMACIÓN DE LAS NECESIDADES HÍDRICAS DE LOS CULTIVOS 
Al no disponer para las zonas potencialmente regables de datos experimentales 
sistemáticos relativos a necesidades hídricas, ha sido necesario recurrir al método 
del balance hídrico del suelo en equilibrio con el clima, donde la precipitación 
constituye las entradas (haber) y la evapotranspiración las salidas (débito). 
 
4.4.1 Balance Hídrico 
Las necesidades de agua de riego expresan la cantidad de agua que es necesario 
aplicar a los cultivos para compensar los déficits de humedad del suelo durante su 
periodo vegetativo. Las necesidades de riego netas se evalúan estableciendo, para 
un determinado periodo, un balance entre las cantidades de agua requeridas para 
la evapotranspiración del cultivo y otros usos especiales5, todo lo cual se contabiliza 
como pérdidas, y las aportaciones naturales efectivas – tales como las 
precipitaciones durante el periodo de desarrollo, la humedad aportada por el suelo 
procedente de las precipitaciones anteriores a dicho periodo y cualquier otra 
contribución hídrica (inundaciones, aguas subterráneas) – que constituyen las 
ganancias. 
 
4.4.2 Parámetros Fundamentales del Balance Hídrico 
De todos los factores antes citados, en la presente estimación únicamente se han 
considerado los que cuantitativamente son en general más relevantes, es decir, la 
evapotranspiración de los cultivos y la precipitación efectiva durante el periodo de 
desarrollo de los mismos. Se prescinde de los restantes factores, que además de 
numéricamente menos significativos encierran en muchos casos una mayor 
dificultad de determinación. 
Así pues los parámetros que intervienen en el balance hídrico efectuado en el 
presente caso son la evapotranspiración de los cultivos (ETc) y la precipitación 
efectiva (Pe). Por diferencia entre ambos se determinan las necesidades hídricas 
netas y mediante la aplicación a estas últimas del oportuno coeficiente de eficiencia 
de riego se obtienen las necesidades brutas. 
                                                          
5
 Entre los casos especiales habría que incluir las aplicaciones de agua destinadas al lavado de suelos 
salinos, a la modificación del clima, a la aplicación de fertilizantes, etc. 
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El balance hídrico se realiza en términos mensuales y se efectúa utilizando valores 
medios de los parámetros citados, por lo que las dotaciones obtenidas 
corresponden también a valores medios. 
 
4.5 EVAPOTRANSPIRACIÓN 
Se conoce como evapotranspiración (ET) la combinación de dos procesos 
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por 
evaporación y por otra parte mediante transpiración del cultivo. 
 Evaporación 
La evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se convierte en 
vapor de agua (vaporización) y se retira de la superficie evaporante 
(remoción de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, 
tales como lagos, ríos, caminos, suelos y la vegetación mojada. 
Para cambiar el estado de las moléculas del agua de líquido a vapor se 
requiere energía. La radiación solar directa y, en menor grado, la 
temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energía. La fuerza 
impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la 
diferencia entre la presión del vapor de agua en la superficie evaporante y la 
presión de vapor de agua de la atmósfera circundante. A medida que ocurre 
la evaporación, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso se 
vuelve cada vez más lento hasta detenerse completamente si el aire mojado 
circundante no se transfiere a la atmósfera o en otras palabras no se retira 
de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire más seco 
depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiación, 
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son 
parámetros climatológicos a considerar al evaluar el proceso de la 
evaporación. 
 Transpiración 
La transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en 
los tejidos de la planta y su posterior remoción hacia la atmósfera. Los 
cultivos pierden agua predominante a través de los estomas. Estos son 
pequeñas aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan 
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los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmósfera (Figura 4.1.). El 
agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raíces y 
transportada a través de la planta. La vaporización ocurre dentro de la hoja, 
en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmósfera es 
controlado por la abertura estomática. Casi toda el agua absorbida del suelo 
se pierde por transpiración y solamente una pequeña fracción se convierte 
en parte de los tejidos vegetales. 
La transpiración, igual que la evaporación directa, depende del aporte de 
energía, del gradiente de presión del vapor y de la velocidad del viento. Por 
lo tanto, la radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el 
viento también deben ser considerados en su determinación. El contenido 
de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raíces 
también determinan la tasa de transpiración, así como la salinidad del suelo 
y del agua de riego. La tasa de transpiración también es influenciada por las 
características del cultivo, el medio donde se produce y las prácticas de 
cultivo. Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de 
transpiración. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su 
estado de desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser 
considerados al evaluar la transpiración. 
 Evapotranspiración (ET) 
La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una 
manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la 
disponibilidad de agua en los horizontes superficiales, la evaporación de un 
suelo cultivado es determinada principalmente por la fracción de radiación 
solar que llega a la superficie del suelo. Esta fracción disminuye a lo largo 
del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta más y más 
sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde 
principalmente por evaporación directa del suelo, pero con el desarrollo del 
cultivo y finalmente cuando se cubre totalmente el suelo, la transpiración se 
convierte en el proceso principal. En la Figura 4.2. se presenta la 
evapotranspiración dividida en sus dos componentes (evaporación y 
transpiración) en relación con el área foliar por unidad de superficie de suelo 
debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en 
forma de evaporación, mientras que cuando la cobertura vegetal es 
completa, más del de 90% de la ET ocurre como transpiración. 
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La evapotranspiración se expresa normalmente en milímetros (mm) por 
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una 
superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo 
puede ser una hora, día, 10 días, mes o incluso un completo periodo de 
cultivo o un año. 
Una hectárea tiene una superficie de 10000 m2 y 1 milímetro es igual a 
0.001 m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m3 
de gua por hectárea. Es decir 1 mm día-1 es equivalente a 10 m3 ha-1 día-1. 
Figura 4.1. Representación esquemática de un estoma 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
Figura 4.2. Repartición de la evapotranspiración en evaporación y transpiración durante el 
periodo de crecimiento de un cultivo anual 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
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 Factores que afectan a la Evapotranspiración 
El valor de la evapotranspiración está afectado por numerosos factores de 
los cuales los más importantes son: el clima, la superficie cubierta por las 
hojas del cultivo, el estado de desarrollo del mismo y el suelo. 
El factor climático más importante que afecta a la evapotranspiración es la 
radiación solar, puesto que es la fuente de energía necesaria para 
transformar el agua de la fase líquida a vapor tanto a través de las plantas 
como en el suelo. La temperatura del aire y del suelo, la humedad, la lluvia y 
el viento también influyen en la evapotranspiración de un cultivo dado. 
El valor de la evapotranspiración varía durante toda la temporada y varía 
con el estado de desarrollo del cultivo, aun cuando la demanda de 
evaporación pueda ser casi constante. En algunos cultivos anuales, por 
ejemplo en los cereales, el valor de la transpiración se incrementa desde la 
germinación de la semilla, hasta el periodo de maduración pastosa, 
decreciendo después hasta la formación del grano. Otros cultivos, como la 
remolacha, no muestran una disminución de la transpiración en el periodo 
próximo a la recolección si la demanda de evaporación permanece 
constante. 
Los factores del suelo que afectan a la evapotranspiración son: la cantidad 
de agua utilizable que existe en la zona radicular, la temperatura del suelo y 
la concentración de sales. Cuando el suelo está próximo a la capacidad de 
campo, la planta puede extraer agua con facilidad, pero si el suelo está 
próximo al punto de marchitamiento, entonces es más difícil para las raíces 
obtener agua para la transpiración, la evaporación desde el suelo, es mayor 
cuando su superficie está húmeda y solo existe una cobertura vegetal 
parcial, que cuando la superficie está casi seca. La temperatura del suelo 
afecta a la viscosidad del agua que en él existe, a la presión de vapor y a la 
facilidad de las raíces para absorber el agua. La falta de una adecuada 
aireación, detendrá a las raíces y paralizará el desarrollo de la planta. Las 
altas concentraciones salinas en el suelo, pueden detener la 
evapotranspiración y la planta puede llegar incluso a morir. En cantidades 
más pequeñas obliga a las raíces a realizar un mayor trabajo para obtener el 
agua con los que se reduce la evapotranspiración y el desarrollo del cultivo. 
 




4.5.1 Evapotranspiración potencial [ETp, mm] 
Es la máxima evapotranspiración posible bajo las condiciones climáticas existentes 
cuando el suelo está abundantemente provisto de agua, con una completa 
cobertura vegetal, de escasa altura, en activo crecimiento. 
Según la FAO, la cobertura vegetal corresponde a un cultivo hipotético de pasto con 
características específicas: altura asumida de 0.12 m, con una resistencia 
superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0.13 m. 
Los únicos factores que afectan a la ETp son los parámetros climáticos. Por tanto, 
ETp es también un parámetro climático que puede ser calculado a partir de datos 
meteorológicos. ETp expresa el poder evaporante de la atmósfera en una localidad 
y época del año específicas, y no considera ni las características del cultivo, ni los 
factores del suelo. 
 
4.5.1.1  Métodos de cálculo 
Dado que la evapotranspiración es el resultado de una serie de fenómenos 
complejos, dependientes de gran número de variables, se han desarrollado muchas 
fórmulas – tal vez demasiadas – tratando de abarcar mayores diferencias en las 
condiciones climáticas. Algunos de los procedimientos parten de un planteo físico 
racional, mientras que otros tienen una base totalmente empírica. Además, algunos 
requieren un número elevado de factores meteorológicos, que solo se obtienen en 
escasas estaciones de primera categoría, mientras que otros se apoyan en datos 
fácilmente disponibles. 
En nuestro país no existe una metodología aceptada. Cada institución que tiene 
que ver con este tema utiliza cualquier método, dándose el caso que, inclusive, en 
una misma institución y para una misma zona, se utilizan distintas fórmulas de 
cálculo. 
Los métodos más difundidos en nuestro medio son: Thornthwaite, Blaney y Criddle, 
Hargreaves, el método del tanque de evaporación y el método desarrollado en la 
Universidad de Utah con parámetros utilizados por primera vez en el Ecuador por el 
Ing. José Yépez del ex INERHI y por eso se le conoce como método de 
Christiansen – Yépez. 
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No se conoce de investigaciones de campo tendientes a contrastar los resultados 
de estos métodos y peor aún, a desarrollar uno propio. 
 
4.5.1.2 Variables Meteorológicas utilizadas para el cálculo de la ETp 
Los datos climatológicos que se requieren para la aplicación de las diferentes 
fórmulas son: 
 Temperatura. 
 Humedad relativa. 
 Heliofanía. 
 Velocidad del viento. 
A continuación se realiza una descripción de cada uno de ellos: 
 Temperatura del aire. 
La radiación solar absorbida por la atmósfera y el calor emitido por la tierra 
elevan la temperatura del aire. 
El calor sensible del aire circundante transfiere energía al cultivo y entonces 
ejerce un cierto control en la tasa de evapotranspiración. En un día soleado 
y cálido, la pérdida de agua por evapotranspiración será mayor que en un 
día nublado y fresco. 
En estaciones meteorológicas convencionales y automáticas, la temperatura 
del aire se mide dentro de abrigos meteorológicos a 2 m sobre la superficie. 
Los abrigos meteorológicos se diseñan para proteger los instrumentos 
contra la exposición directa a la radiación solar. 
La temperatura del aire se mide con termómetros o termopares instalados 
en el abrigo. Está expresada en grados centígrados (oC). Los promedios de 
temperatura se obtienen en unos casos de los 24 valores diarios y en otras 
de las tres observaciones de 07, 13 y 19 horas. 
Las temperaturas máximas y mínimas corresponden a las lecturas directas 
de los termómetros de máxima y mínima, respectivamente. 
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La Tabla 4.6. contiene los datos de temperatura media anual de las 
estaciones escogidas para el estudio. La Figura 4.3. muestra el 
decrecimiento de la temperatura media con la altitud. 
Tabla 4.6. Temperaturas media anual (
o
C) 
Código Nombre Medio 
M0118 INIAP - Suplementario Porcino 14.20 
M0003 Izobamba 11.79 
M0002 La Tola 15.40 
M0009 La Victoria - INERHI 17.19 
M0117 Machachi 12.66 
M0111 Malchinguí - INAMHI 14.33 
M0010 Monteserrín 15.12 
M0023 Olmedo - Pichincha 14.49 
M0024 Quito INAMHI - Iñaquito 14.80 
M0115 San Antonio de Pichincha 15.79 
MA2T Tomalón - Tabacundo 15.36 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Figura 4.3. Variación altitudinal de la temperatura media 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
 Humedad del aire 
Mientras que el aporte de energía del sol y del aire circundante es la fuerza 
impulsora principal para la evaporación del agua, la diferencia entre la 
presión de vapor de agua en la superficie evapotranspirante y el aire 
circundante es el factor determinante para la remoción de vapor. Áreas bien 
regadas en regiones áridas secas y calientes, consumen grandes 
cantidades de agua debido a la gran disponibilidad de energía y al poder de 
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extracción de vapor de la atmósfera. En cambio en regiones húmedas 
tropicales, a pesar de que el ingreso de energía es elevado, la alta humedad 
del aire reducirá la demanda de evapotranspiración. En este último caso, 
como el aire está ya cerca de saturación, puede absorber menos agua 
adicional y por lo tanto la tasa de evapotranspiración es más baja que en 
regiones áridas. 
 Humedad relativa 
La humedad relativa (HR), ecuación (4.1.), expresa el grado de saturación 
del aire como el cociente entre la presión real de vapor (ea) a una 








                   (4.1.)
 
La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de agua que el aire 
realmente contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podría 
contener si estuviera saturado a la misma temperatura. Es adimensional y 
se expresa comúnmente como porcentaje. Aunque la presión real de vapor 
puede ser relativamente constante a lo largo del día, la humedad relativa 
fluctúa entre un máximo al amanecer y un mínimo a primeras horas de la 
tarde (Figura 4.4.). La variación de la humedad relativa se produce porque 
la presión de saturación de vapor depende de la temperatura del aire. Como 
la temperatura del aire cambia durante el día, la humedad relativa también 
cambia substancialmente. 
La humedad relativa puede obtenerse mediante la utilización de los 
higrómetros o higrógrafos basados en la cualidad que casi todas las 
sustancias orgánicas tienen a absorber humedad e hincharse; el cabello 
humano en particular la posee en un alto grado y se utiliza como elemento 
sensible en dichos aparatos. 
La humedad relativa está expresada en tanto por ciento (%). Los promedios 
se obtienen en unos casos de los 24 valores diarios y en otros de las tres 
observaciones de 07, 13 y 19 horas.  
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Figura 4.4. Variación de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas para una 
presión real de vapor constante de 2.4 kPa 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
 
En la Tabla 4.7., constan los valores medios anuales de la humedad 
relativa. En la Figura 4.5., se observa el comportamiento de la humedad 
relativa con la altitud: las áreas bajas presentan valores de humedades 
relativas medias  mayores producto de las precipitaciones más abundantes. 
Tabla 4.7. Humedades relativas características por estaciones (%) 
Código Nombre Medio 
M0002 La Tola 74.4 
M0009 La Victoria - INERHI 80.2 
M0024 Quito INAMHI - Iñaquito 71.6 
M0115 San Antonio de Pichincha 84.6 
MA2T Tomalón - Tabacundo 71.0 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Figura 4.5. Variación altitudinal de la humedad relativa 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 




A la medición del tiempo en el cual un lugar ha recibido radiación directa se 
denomina Heliofanía o brillo solar. 
El concepto de heliofanía está asociado a diversos calificativos relacionados 
con la interpretación que se le dé al fenómeno. La heliofanía efectiva es el 
periodo de tiempo durante el cual el lugar ha recibido radiación solar directa, 
sin ser bloqueada por factores atmosféricos u otros obstáculos. La heliofanía 
teórica astronómica, para un lugar y fecha específicos, es el periodo de 
tiempo máximo durante el cual un lugar podría recibir radiación solar directa, 
sin ser obstaculizada por nubes o relieves topográficos. Ambos conceptos 
se pueden relacionar por medio de la heliofanía relativa, que es la razón 
entre la heliofanía efectiva y la teórica astronómica.   
Las horas de insolación se determinan por medio de heliógrafos o 
heliofanógrafos (Figura 4.6.) que están constituidos por una esfera maciza 
de cristal óptico encargada de concentrar los rayos del sol en una banda de 
papel graduado, convenientemente curvada y orientada. Cuando el sol brilla, 
la temperatura desarrollada en el foco del aparato es suficiente para 
carbonizar el papel. 
El tiempo de duración del brillo solar está expresado en horas y décimas de 
hora. El porcentaje está calculado en relación con las horas teóricas de 
permanencia del sol sobre el horizonte. 
Figura 4.6. Heliógrafo 
 
FUENTE: Series de brillo solar en Costa Rica, Ministerio del Ambiente y Energía, Instituto 
Meteorológico Nacional, 2013. 
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La Tabla 4.8. contiene los valores medios anuales de heliofanía y la Figura 
4.7. permite concluir que la parte baja tiene menor exposición al sol por 
tener mayor humedad y estar sujeta a lluvias más frecuentes. 
Tabla 4.8. Heliofanía anual 
Código Nombre Medio 
M0118 INIAP - Suplementario Porcino 44.2 
M0009 La Victoria - INERHI 40.6 
M0010 Monteserrín 44.1 
M0024 Quito INAMHI - Iñaquito 45.8 
MA2T Tomalón - Tabacundo 50.4 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Figura 4.7. Variación altitudinal de la heliofanía 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 Velocidad del viento 
El proceso de remoción de vapor depende en alto grado del viento y de la 
turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire hacia 
la superficie evaporante. Con la evaporación del agua, el aire sobre la 
superficie evaporante se satura gradualmente con vapor. Si este aire no se 
substituye continuamente por un aire más seco, disminuye la intensidad de 
remoción de vapor de agua y la tasa de evapotranspiración disminuye. 
El efecto combinado de los factores climáticos que afectan la 
evapotranspiración se ilustra en la Figura 4.8. para dos condiciones 
climáticas diferentes. La demanda evapotranspiratoria es alta bajo 
condiciones de tiempo caliento y seco debido a la sequedad del aire y de la 
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cantidad de energía disponible como radiación solar directa y calor latente. 
Bajo estas circunstancias, mucho vapor de agua puede ser almacenado en 
al aire mientras que el viento puede promover el transporte del agua 
permitiendo que se retire mayor cantidad de vapor de agua. Por otra parte, 
bajo condiciones atmosféricas húmedas, la alta humedad del aire y la 
presencia de nubes hacen que la tasa de evapotranspiración sea más baja. 
El aumento de la velocidad del viento para las dos condiciones climáticas 
presentadas, afecta la evapotranspiración en diferente forma como muestra 
la pendiente de las curvas en la Figura 4.8. Cuanto más seca esté la 
atmósfera, más grande será el efecto sobre la ET y mayor es la pendiente 
de la curva. Para las condiciones húmedas, el viento puede sustituir el aire 
saturado solamente por aire levemente saturado y así reducir la energía 
térmica. Por tanto, bajo condiciones húmedas la velocidad del viento afecta 
la evapotranspiración en un grado menos importante que bajo climas áridos 
en los que variaciones pequeñas de la velocidad puede dar lugar a 
importantes variaciones de la evapotranspiración. 
Figura 4.8. Ilustración del efecto de la velocidad del viento sobre la evapotranspiración en 
condiciones atmosféricas secas y caliente comparadas con condiciones húmedas y tibias 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
El viento se caracteriza por su dirección y su velocidad. La dirección del 
viento se refiere a la dirección de la cual el viento está soplando. Para el 
cómputo de la evapotranspiración, la velocidad del viento es una variable 
importante. Como la velocidad el viento en una localidad dada varía con el 
tiempo, es necesario expresarla como el promedio sobre un intervalo 
determinado de tiempo. La velocidad del viento se mide en metros por 
segundo (m/s) o kilómetros por día (km/día). 
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La velocidad del viento se mide con los anemómetros (Figura 4.9.). Los 
anemómetros usados comúnmente en las estaciones meteorológicas se 
componen de cazoletas o propulsores que giran sobre un eje gracias a la 
fuerza del viento. El conteo del número de revoluciones en un periodo dado, 
permite determinar la velocidad promedio del viento en dicho periodo. Los 
anemómetros y veletas se elevan a 10 metros sobre el nivel del suelo, se 
mide la velocidad a las 07, 13 y 19 horas y se la expresa en m/s. 
Figura 4.9. Anemómetro de cazos (Totalizador) 
 
FUENTE: Repositorio de Instrumentos, INAMHI. 
La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene 
valores diferentes. La fricción superficial tiende a reducir la velocidad del 
viento que atraviesa la superficie. La velocidad del viento es menor cerca de 
la superficie y aumenta con la altura. Por esta razón los anemómetros se 
colocan en una altura estándar elegida, 10 m en meteorología y 2 o 3 m en 
agrometeorología. Para el cálculo de la evapotranspiración, se requiere la 
velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie. Para ajustar los datos 
de velocidad del viento obtenidos de instrumentos situados a elevaciones 
diferentes a la altura estándar de 2 m, se puede usar la ecuación logarítmica 
(4.2.): 







             (4.2.)
 
Dónde: 
u2 = velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m/s]. 
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uz = velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m/s]. 
z  = altura de medición sobre la superficie [m]. 
Los factores de conversión correspondientes se presentan en la Tabla 4.9. y 
en la Figura 4.10. 
Tabla 4.9. Factores de conversión para convertir la velocidad del viento medida a una altura 
dada (sobre el pasto) a velocidad del viento a la elevación estándar de 2 m sobre la 
superficie del suelo 
 
FUENTE: Anexo 2, Cuadro 2.9, Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
 
Figura 4.10. Factor de conversión para convertir la velocidad del viento medida en cierta 
altura sobre el nivel del suelo a la velocidad del viento en la altura estándar (2m) 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
 
La Tabla 4.10. incluye los valores medios anuales de la velocidad del viento 
y en la Figura 4.11. se puede observar como una tendencia general, el 
incremento de la velocidad del viento con respecto a la altitud. 
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Tabla 4.10. Velocidades del viento media anual (km/h) 
Código Nombre Medio 
M0118 INIAP - Suplementario Porcino 19.17 
M0117 Machachi 36.90 
M0111 Malchinguí - INAMHI 38.97 
M0010 Monteserrín 17.04 
M0023 Olmedo - Pichincha 54.99 
M0024 Quito INAMHI - Iñaquito 27.33 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Figura 4.11. Variación de la velocidad media del viento (km/h) con la altitud 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
4.5.1.3 Descripción de los métodos para el cálculo de la 
evapotranspiración potencial (ETp) 
A continuación se exponen los 4 métodos citados para el cálculo de la 
evapotranspiración potencial: 
 Método del Dr. Thornthwaite 
Su fórmula fue desarrollada en el año 1944 con procedimientos empíricos 
basados en numerosas determinaciones de la evapotranspiración potencial 
para regiones húmedas del este de los Estados Unidos. 
Su fundamento físico puede encontrarse en lo que se ha afirmado sobre la 
relación existente entre la temperatura del aire, la radiación solar y la 
evapotranspiración. 
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Tiene la ventaja de que la fórmula empleada para el cálculo de la 
evapotranspiración potencial en este método utiliza datos climatológicos 
accesibles. 















                                                                     (4.3.)
 
Dónde: 
ETp =   Evapotranspiración potencial expresada en mm/mes. 
T =   Temperatura media mensual en oC. 
I =   Índice calórico, que es la suma de 12 índices mensuales  
















                                                                                          (4.4.)
 
a =   Exponente que es función del índice calórico y se lo determina  
        mediante el uso de la expresión (4.5.): 
49239.0)(107925.1)(1071.7)(1075.6 22537   IxIxIxa                (4.5.) 
RT =   Índice de iluminación expresado en unidades de 30 días de 12        
      horas. 
 Método de Blaney y Criddle 
Después de numerosos ensayos realizados en zonas áridas y subáridas del 
oeste de los Estados Unidos, en el año 1946 proponen una fórmula 
simplificada en la cual consideran que la evapotranspiración es proporcional 
al producto de la temperatura media mensual por el porcentaje de horas de 
luz durante el periodo considerado, además de un coeficiente propio de 
cada cultivo. 
La fórmula de Blaney y Criddle empleada para el cálculo de la 
evapotranspiración potencial está dado con la expresión (4.6.): 
KxFETp                              (4.6.) 




ETp =   Evapotranspiración potencial en mm. 
K =   Coeficiente de cultivo para todo el periodo de crecimiento. 
F =   Factor de temperatura y luminosidad; suma de f mensuales y se lo 







1                                                                                             (4.7.)
 
n =   Número de meses del ciclo vegetativo. 
fi =   Factor de temperatura y luminosidad y se lo determina mediante la 
      expresión (4.8.): 
)128.8457.0(  tpfi                                                                               (4.8.) 
p =   Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto al total anual. 
t =   Temperatura en oC. 
Investigaciones posteriores en el Valle Imperial encontraron que para zonas 
áridas con lluvias en verano, es necesario corregir el factor de temperatura 
para ajustar convenientemente la relación Temperatura – 
Evapotranspiración. Esta corrección se logra introduciendo el coeficiente Kt, 
el mismo que se lo determina mediante el uso de la fórmula (4.9.): 
2396.003114.0  tKt                                                                       (4.9.) 
Finalmente se tiene la expresión (4.10.) para el cálculo de la 
evapotranspiración potencial: 
KxKtxfETp                                                                                          (4.10.) 
 Método de Hargreaves 
Su fórmula presentada en el año 1956, permite calcular el uso consuntivo 
mensual, en función de la temperatura media, la humedad relativa media al 
medio día y la duración del día dependiente de la latitud. Últimamente 
(1966), su autor ha introducido factores adicionales de corrección de la 
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fórmula y una tabla que incluye coeficientes para tener en cuenta el efecto 
del cultivo. 
En unidades métricas y con temperatura en oC, la fórmula (4.11.) se 
expresa: 
)01.00.1(37.17 HnkdTEt                (4.11.)
 
Dónde: 
Et =   Evaporación real en mm. 
k =   Coeficiente empírico de cultivo. 
d =   Coeficiente mensual de duración del día. 
T =   Temperatura media mensual en oC. 
Hn =   Humedad relativa media, al medio día. 
El coeficiente d, expresión (4.12.) está relacionado con el p de Blaney y 
Criddle, de modo que se cuenta con la siguiente expresión para la 
determinación del coeficiente d y es la siguiente: 
pd 12.0                  (4.12.) 
Al Barrak (1964), ha obtenido una relación entre la humedad relativa media 
mensual, al medio día y la humedad relativa mensual que se obtiene de 
estaciones meteorológicas  y está dado con la ecuación (4.13.): 
2004.04.00.1 hhHn                 (4.13.) 
Dónde: 
Hn =   Humedad relativa media, al medio día. 
h =   Humedad relativa media mensual.  
Por haber sido desarrollada la fórmula para condiciones meteorológicas 
medias, Hargreaves (1966) propone las siguientes correcciones: 
a) Efecto de la velocidad del viento a 2 m: los resultados deben 
aumentarse o disminuirse en 9% por cada 50 km/día de aumento o 
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disminución, con respecto a 100 km/día que corresponde a las 
condiciones de obtención de la fórmula. 
b) Duración del resplandor solar: la fórmula se obtuvo con una 
insolación del 90%. Para situaciones diferentes corresponde 
aplicar las siguientes correcciones 
Tabla 4.11. Correcciones para la insolación 
Insolación % 30 40 50 60 70 80 90 
Corrección % -34 -28 -24 -20 -16 -9 0 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
c) Altitud: los resultados deben aumentarse en 1.0% por cada 100 m 
de elevación a partir de los 150 m que corresponde a las 
condiciones de obtención de la fórmula. 
 Método de Christiansen – Yépez 
En los estudios que se llevan a cabo en los Estados Unidos, principalmente 
en la región oeste, se ha considerado el tanque clase A estandarizado por el 
Weather – Bureau y ensayado en Davis, California, por el profesor W. O. 
Pruitt, como índice de las condiciones de evaporación que presenta una 
superficie regada. 
En forma similar a la evaporación, se ha empleado como medida standard 
de la evapotranspiración la lograda en un lisímetro de 6.1 m (20 pies) e 
diámetro construido por el profesor Pruiit en Davis, California. Los 
Ingenieros Christiansen y Hargreaves han comparado estos resultados con 
los obtenidos en Australia y varios años de registros del tanque de 
evaporación. 
La ecuación resultante está dada por la expresión (4.14.): 
VxCWVxCExRTxCTVxCHEVC 42.0              (4.14.) 
Dónde: 
EVC  =   Evaporación calculada para el tanque estándar Clase A. 
RT  =   Radiación extraterrestre computada, considerando una constante 
        solar de dos calorías por centímetro cuadrado, y por minuto. 
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25/73.027.0 xTMCTV                            (4.15.) 
TM  =   Temperatura media en oC. 
30.0/)00.1(82.018.0 HMCHV               (4.16.) 
HM  =   Humedad relativa en décimos. 
8/32.068.0 10xWCWV                (4.17.)
 
W10  =   Velocidad media del viento en 24 horas, en km/h, con el  
       anemómetro localizado a 10 m sobre el terreno. 
)1000/(07.000.1 ELCE                 (4.18.) 
EL  =   Elevación de la estación meteorológica en m.s.n.m. 
Para le estimación de la evapotranspiración potencial se tiene la siguiente 
fórmula (4.19.): 
CWxCExRTxCTxCHxETHC 36.0              (4.19.) 
Dónde: 
ETHC =   Evapotranspiración potencial en mm/día. 
25/77.023.0 xTMCT                (4.20.) 
30.0/)00.1( HMCH                 (4.21.) 
8/20.080.0 10xWCW                 (4.22.)
 
)1000/(07.000.1 ELCE                 (4.23.) 
Los términos RT, TM, HM, W10 y EL son los mismos que se definieron 
previamente para la evaporación. 
 Depósitos de evaporación 
La medida de la evaporación en una lámina libre de agua se utiliza también 
para estimar el valor de la evapotranspiración. Esta medida integra los 
efectos de los diferentes factores meteorológicos que influyen en la 
evapotranspiración. 
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Una diferencia que es necesario resaltar, es el hecho de que las plantas que 
componen la cobertura vegetal interrumpen la transpiración durante la 
noche, lo que no ocurre con la evaporación. 
Los tanques proporcionan una medida del efecto integrado de la radiación, 
viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una 
superficie abierta de agua. 
Si bien se han ensayado tanques de distinto tamaño, material y ubicación, el 
más común es el tanque estándar Tipo A del Servicio Meteorológico de los 
Estados Unidos que mide 120.7 cm de diámetro y tiene 25 cm de 
profundidad, se construye de chapa galvanizada y se instala a 15 cm por 
sobre el nivel del terreno. 
Figura 4.12. Tanque Clase A 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
 
La evaporación del tanque está relacionada con la evapotranspiración 
potencial por un coeficiente empírico derivado del mismo tanque, 
obteniéndose la expresión (4.24.): 
VT xEKETp                 (4.24.)
 
Dónde: 
ETp  =   Evapotranspiración potencial o de referencia en mm. 
KT =   Coeficiente del tanque evaporímetro. 
Ev =   Evaporación del tanque. 
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El coeficiente de evaporación del tanque depende de la cobertura del suelo 
donde se ubica el tanque, sus alrededores así como del viento y las 
condiciones generales de humedad. 
 
4.5.1.4 Cálculo de la evapotranspiración potencial (Ep) 
A continuación se procede a calcular por los métodos expuestos, la 
evapotranspiración potencial, utilizando los datos de la estación Izobamba, 
localizada en la Zona II. 
Los cálculos constan en la Tabla 4.12. a la Tabla 4.15. 
 
Tabla 4.12. Método de Thornthwaite. Estación Izobamba 
Código: M0003         












 W         
Elevación: 3058 m.s.n.m.       
              
MES 
T  i I a RT ETp 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Enero 11.5 3.53 43.99 1.19 1.04 52.17 
Febrero 11.8 3.67 43.99 1.19 0.94 48.62 
Marzo 11.9 3.72 43.99 1.19 1.04 54.34 
Abril 11.9 3.72 43.99 1.19 1.01 52.77 
Mayo 12.0 3.76 43.99 1.19 1.04 54.88 
Junio 11.9 3.72 43.99 1.19 1.01 52.77 
Julio 11.3 3.44 43.99 1.19 1.04 51.10 
Agosto 11.6 3.58 43.99 1.19 1.04 52.71 
Septiembre 12.0 3.76 43.99 1.19 1.01 53.30 
Octubre 11.9 3.72 43.99 1.19 1.04 54.34 
Noviembre 11.8 3.67 43.99 1.19 1.01 52.24 
Diciembre 11.9 3.72 43.99 1.19 1.04 54.34 
  Σ= 43.99         
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
(1) Temperatura media mensual: T en oC. 
(2) Índice calórico, función de la temperatura: i. 















                  (4.25.)
 
















                  (4.26.)
 
(4) Exponente, función del Índice Calórico: a. 
       49239.0*10*7925.1*10*71.7*10*75.6 22537   IIIa        (4.27.) 
(5) Índice de iluminación: RT en unidades de 30 días de 12 horas. 















                (4.28.) 
 
Tabla 4.13. Método de Blaney y Criddle. Estación Izobamba 
MES 
T  P f Kt ETp 
(1) (2) (3) (4) (5) 
Enero 11.5 8.51 11.44 0.60 51.27 
Febrero 11.8 7.67 10.41 0.61 47.42 
Marzo 11.9 8.49 11.57 0.61 52.93 
Abril 11.9 8.21 11.19 0.61 51.19 
Mayo 12.0 8.49 11.61 0.61 53.38 
Junio 11.9 8.21 11.19 0.61 51.19 
Julio 11.3 8.49 11.33 0.59 50.27 
Agosto 11.6 8.48 11.44 0.60 51.53 
Septiembre 12.0 8.21 11.22 0.61 51.62 
Octubre 11.9 8.50 11.58 0.61 52.99 
Noviembre 11.8 8.23 11.17 0.61 50.88 
Diciembre 11.9 8.51 11.59 0.61 53.06 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
(1) Temperatura media mensual: T en oC. 
(2) Porcentaje de horas – luz para el periodo, respecto al total anual P en %. 
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                 (4.29.)
 
(4) Ajuste de temperatura: Kt. 
 2396.003114.0  tKt                 (4.30.) 
(5) ETp mensual: ETp en mm/mes. 
 fKtkETp **10                  (4.31.) 
 pastosk 75.0  
 
Tabla 4.14. Método de Hargreaves. Estación Izobamba 
Código: M0003                   












 W                   
Elevación: 3058 m.s.n.m.                 
                        
MES 
P  d T  h Hn   ETp' CW CI CA ETp 
(1) (2) (3) (4) (5)   (6) (7) (8) (9) (10) 
Enero 8.51 1.02 11.5 82 60.70   80.2 42.7 -27.2 29.1 124.78 
Febrero 7.67 0.92 11.8 82 60.70   74.1 31.8 -29.6 29.1 105.45 
Marzo 8.49 1.02 11.9 83 61.76   80.5 39.5 -32.7 29.1 116.44 
Abril 8.21 0.99 11.9 84 62.82   75.7 34.9 -33.9 29.1 105.81 
Mayo 8.49 1.02 12.0 82 60.70   83.5 36.4 -29.5 29.1 119.47 
Junio 8.21 0.99 11.9 77 55.52   90.6 53.5 -25.0 29.1 148.19 
Julio 8.49 1.02 11.3 73 51.52   97.0 61.3 -21.9 29.1 165.45 
Agosto 8.48 1.02 11.6 71 49.56   103.4 62.9 -21.9 29.1 173.51 
Septiembre 8.21 0.99 12.0 74 52.50   97.5 55.1 -25.8 29.1 155.94 
Octubre 8.50 1.02 11.9 79 57.56   89.5 42.7 -27.4 29.1 133.87 
Noviembre 8.23 0.99 11.8 81 59.64   81.7 34.9 -26.9 29.1 118.79 
Diciembre 8.51 1.02 11.9 81 59.64   85.2 32.6 -27.2 29.1 119.69 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
(1) Porcentaje de horas – luz para el periodo, respecto al total anual: P en %. 
   
66 
 
(2) Coeficiente mensual de duración del día: d, función del porcentaje mensual de 
 horas luz. 
 Pd 12.0  
(3) Temperatura media mensual: T en oC. 
(4) Humedad relativa media diaria: h. 
(5) Humedad relativa media, al medio día: Hn, función de la humedad relativa 
 media diaria. 
 2004.04.00.1 hhHn                  (4.32.) 
(6) ETp’ mensual sin correcciones en mm/mes. 
 Cultivo pastos: K = 1.00.  
 )01.00.1(****37.17' HnTdKETp                (4.33.) 




* 10102 WWW 


             (4.34.)
 
 W   = Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s-1]. 
 W10 = Velocidad del viento a 10 m sobre la superficie [m s
-1]. 
(8) Factor de corrección por efecto de la duración del resplandor solar: CI. 
(9) Factor de corrección por efectos de altitud: CA. 
(10) ETp corregida en mm/mes. 
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Tabla 4.15.  Método de Christiansen – Yépez. Estación Izobamba 
Código: M0003                 












 W                 
Elevación: 3058 m.s.n.m.               
                      
MES 
RT T  HM  W10  CW CH CT CE Etp ETp 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
Enero 15.13 11.5 82 18.72 1.27 0.60 0.58 1.21 2.94 91.11 
Febrero 15.56 11.8 82 15.48 1.19 0.60 0.59 1.21 2.87 80.48 
Marzo 15.72 11.9 83 17.64 1.24 0.57 0.60 1.21 2.88 89.35 
Abril 15.24 11.9 84 16.20 1.21 0.53 0.60 1.21 2.55 76.61 
Mayo 14.42 12.0 82 16.92 1.22 0.60 0.60 1.21 2.77 85.96 
Junio 13.73 11.9 77 21.96 1.35 0.77 0.60 1.21 3.70 111.07 
Julio 14.13 11.3 73 24.48 1.41 0.90 0.58 1.21 4.54 140.63 
Agosto 14.73 11.6 71 24.84 1.42 0.97 0.59 1.21 5.19 161.00 
Septiembre 15.60 12.0 74 22.68 1.37 0.87 0.60 1.21 4.84 145.30 
Octubre 15.69 11.9 79 18.72 1.27 0.70 0.60 1.21 3.63 112.56 
Noviembre 15.28 11.8 81 16.56 1.21 0.63 0.59 1.21 3.05 91.41 
Diciembre 14.96 11.9 81 15.84 1.20 0.63 0.60 1.21 2.95 91.59 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
(1) Radiación extraterrestre: RT. 
(2) Temperatura media mensual: T en oC. 
(3) Humedad relativa: HM en %. 
(4) Velocidad media del viento, con el anemómetro a 10 m sobre el suelo: W10 en 
 km/h. 












               (4.36.)
 







                 (4.37.) 
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                 (4.38.)
 












                (4.39.)
 
(9) ETp en mm/día. 
 CECWCHCTRTETp ****36.0                 (4.40) 
(10) ETp en mm/mes. 
 
El resumen de los resultados obtenidos en el cálculo de la evapotranspiración 
potencial mediante los distintos métodos antes mencionados, para la estación 
Izobamba, se presentan a continuación en la Tabla 4.16. 
 
Tabla 4.16. Evapotranspiración Potencial [mm]. Estación Izobamba 
MES Thornthwaite Blaney y Criddle Hargreaves Christiansen - Yépez 
Enero 52.17 51.27 124.78 91.11 
Febrero 48.62 47.42 105.45 80.48 
Marzo 54.34 52.93 116.44 89.35 
Abril 52.77 51.19 105.81 76.61 
Mayo 54.88 53.38 119.47 85.96 
Junio 52.77 51.19 148.19 111.07 
Julio 51.10 50.27 165.45 140.63 
Agosto 52.71 51.53 173.51 161.00 
Septiembre 53.30 51.62 155.94 145.30 
Octubre 54.34 52.99 133.87 112.56 
Noviembre 52.24 50.88 118.79 91.41 
Diciembre 54.34 53.06 119.69 91.59 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
En la Figura 4.13. se incluye los valores de la evapotranspiración potencial 
calculada por lo diferentes métodos, comparativamente con la medida directa de la 
evaporación en el Tanque estándar Tipo A. 
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Figura 4.13. Comparación de Evapotranspiración Potencial (ETp). Estación Izobamba 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Idéntico procedimiento se ha aplicado con los datos de la estación Monteserrín 
ubicada en la Zona I. 
El resumen de los resultados consta en la Tabla 4.17. 
Tabla 4.17. Evapotranspiración Potencial [mm]. Estación Monteserrín 
MES Thornthwaite Blaney y Criddle Hargreaves Christiansen - Yépez 
Enero 60.05 60.90 98.89 71.53 
Febrero 52.78 63.61 78.88 42.54 
Marzo 58.87 90.38 82.88 50.86 
Abril 57.40 101.89 77.50 57.56 
Mayo 59.70 111.91 85.81 46.16 
Junio 56.71 109.19 88.12 54.25 
Julio 61.12 115.62 118.53 93.30 
Agosto 61.29 114.49 116.69 100.69 
Septiembre 58.95 105.19 106.34 67.38 
Octubre 59.81 97.78 92.72 53.93 
Noviembre 56.48 77.44 82.46 48.49 
Diciembre 58.92 66.16 90.80 69.09 
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En la Figura 4.14. Se comparan los diferentes métodos con la evaporación del 
Tanque estándar Tipo A. 
Figura 4.14. Comparación de Evapotranspiración Potencial (ETp). Estación Monteserrín 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Analizando la Figura 4.13. y la Figura 4.14. se observa que el mayor acuerdo se 
obtiene con la fórmula de Christiansen – Yépez. 
Finalmente se ha considerado como más recomendables, para el presente caso, 
los métodos del tanque de evaporación y Christiansen – Yépez en el orden de 
preferencia citado. 
El procedimiento del tanque Clase A, se considera más idóneo para determinar la 
evapotranspiración potencial ya que integra todos los factores meteorológicos de la 
evapotranspiración. 
Adicionalmente, este método se considera muy recomendable no solo por la 
exactitud de sus resultados sino también por la simplicidad de los cálculos que 
implica su utilización. 
Para las estaciones que no cuentan con datos de evaporación del tanque Clase A, 
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 Las cifras de ETp resultaron ser las más ajustadas a los de Evaporación del 
tanque. 
 Esta fórmula ha sido utilizada por muchos años por varias instituciones del 
país en el cálculo de requerimientos de riego tanto para el diseño hidráulico 
de proyectos específicos como en Planes de utilización de recursos 
hidráulicos regionales. 
 La fórmula incluye algunos parámetros propios del país. 
 Para su aplicación requiere de datos meteorológicos más asequibles, pues se 
los puede obtener en las estaciones de segundo orden (temperatura, 
humedad, velocidad del viento, brillo solar y elevación de la estación). 
 
El detalle del método de cálculo de la evapotranspiración potencial ETp utilizado 
para las estaciones escogidas para el estudio, de acuerdo a la disponibilidad de 
datos meteorológicos, se presenta en la Tabla 4.18. 
 
Tabla 4.18. Método de cálculo de  la evapotranspiración potencial ETp 
CÓDIGO NOMBRE 
Método de cálculo 
ETp 
M0118 INIAP - Suplementario Porcino Christiansen - Yépez 
M0003 Izobamba Tanque 
M0002 La Tola Tanque 
M0009 La Victoria - INERHI Christiansen - Yépez 
M0117 Machachi Christiansen - Yépez 
M0111 Malchinguí - INAMHI Tanque 
M0010 Monteserrín Tanque 
M0023 Olmedo - Pichincha Christiansen - Yépez 
M0024 Quito INAMHI - Iñaquito Tanque 
M0115 San Antonio de Pichincha Christiansen - Yépez 
MA2T Tomalón - Tabacundo Tanque 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Los valores promedio mensuales multianuales de los datos meteorológicos, se 
presentan en la Tabla 4.19. a la Tabla 4.23. 
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Tabla 4.19. Temperatura media mensual [
o
C] 
Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
INIAP - S. Porcinos 14.2 14.2 14.1 14.1 14.1 14.2 14.1 14.6 14.2 14.1 14.2 14.3 
Izobamba 11.5 11.8 11.9 11.9 12.0 11.9 11.3 11.6 12.0 11.9 11.8 11.9 
La Tola 15.0 15.6 15.6 15.6 15.6 15.7 14.6 15.3 15.7 15.1 15.5 15.5 
La Victoria - INERHI 17.2 17.1 17.3 17.3 17.2 17.0 16.9 17.3 17.2 17.4 17.3 17.1 
Machachi 12.6 12.5 12.6 12.7 12.9 12.7 12.7 12.9 12.7 12.5 12.4 12.7 
Malchinguí 13.2 14.2 14.4 14.6 14.7 14.5 13.9 14.5 14.8 14.6 14.3 14.2 
Monteserrín 14.8 14.6 15.0 15.0 15.4 15.3 15.3 15.3 15.2 15.1 15.0 15.4 
Olmedo - Pichincha 14.3 14.8 14.3 14.7 15.1 14.3 14.1 14.3 14.4 14.8 14.3 14.5 
Quito INAMHI – Iñaq. 14.2 14.7 14.6 14.7 14.9 15.1 15.1 14.9 15.3 14.8 14.6 14.7 
San A. de Pichincha 15.9 15.9 16.0 16.0 16.0 16.0 14.7 15.1 16.3 15.8 15.9 15.9 
Tomalón - Tabacundo 15.4 15.2 15.2 15.3 15.4 15.3 15.2 15.6 15.7 15.6 15.1 15.3 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Tabla 4.20. Humedad relativa media mensual [%] 
Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
INIAP - S. Porcinos 80 81 82 81 80 79 74 72 76 78 79 78 
Izobamba 82 82 83 84 82 77 73 71 74 79 81 81 
La Tola 77 77 77 79 77 72 69 67 70 76 76 76 
La Victoria - INERHI 82 83 83 84 82 80 76 74 77 79 80 82 
Machachi 87 87 87 88 87 83 83 79 83 84 85 88 
Malchinguí 85 83 84 85 84 80 75 74 79 82 84 84 
Monteserrín 87 91 91 89 91 90 86 86 89 90 91 88 
Olmedo - Pichincha 82 82 83 83 80 80 79 76 77 79 81 81 
Quito INAMHI – Iñaq. 75 75 76 77 75 68 63 62 65 73 75 75 
San A. de Pichincha 86 86 85 87 86 83 81 82 83 86 84 86 
Tomalón - Tabacundo 74 76 76 78 74 67 62 60 63 71 75 76 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Tabla 4.21. Velocidad del viento a 10 m [km/h] 
Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
INIAP - S. Porcinos 18.72 15.48 17.64 16.20 16.92 21.96 24.48 24.84 22.68 18.72 16.56 15.84 
Izobamba 18.72 15.48 17.64 16.20 16.92 21.96 24.48 24.84 22.68 18.72 16.56 15.84 
La Tola 37.44 36.00 32.76 34.20 37.08 47.52 55.44 56.16 50.76 39.96 29.52 29.52 
La Victoria - INERHI 24.48 25.92 25.20 23.76 27.72 29.16 32.76 32.04 28.08 25.92 25.92 27.00 
Machachi 54.72 43.20 45.36 50.40 48.96 57.60 64.80 68.40 54.72 57.60 54.36 59.76 
Malchinguí 49.32 50.40 46.80 53.28 49.32 59.40 63.00 66.24 58.32 45.72 47.52 56.16 
Monteserrín 15.12 11.88 14.04 13.32 12.60 18.72 27.36 28.80 19.44 11.88 14.76 16.56 
Olmedo - Pichincha 34.92 36.72 41.40 39.60 34.56 43.92 51.84 46.08 43.20 32.76 33.84 28.80 
Quito INAMHI – Iñaq. 23.40 21.96 21.60 21.24 21.60 25.92 28.80 30.60 32.04 23.40 24.12 24.84 
San A. de Pichincha 34.20 34.92 37.08 34.56 36.00 33.84 43.20 44.28 38.52 33.84 34.92 37.44 
Tomalón - Tabacundo 44.28 38.52 40.32 47.52 49.32 57.96 64.08 66.96 63.00 48.60 38.52 36.36 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Tabla 4.22. Heliofanía media mensual [%] 
Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 
INIAP - S. Porcinos 44.2 41.7 36.1 36.0 40.6 50.1 55.3 53.1 46.6 44.5 39.1 42.9 
Izobamba 42.1 37.4 32.1 33.8 39.2 47.6 55.2 55.2 45.6 41.5 42.7 41.9 
La Tola 49.1 44.0 37.8 38.8 42.9 52.6 59.4 61.2 52.4 46.6 46.9 47.2 
La Victoria - INERHI 36.6 36.3 33.9 33.0 37.8 41.8 49.0 54.5 45.7 44.0 39.0 35.0 
Machachi 41.5 50.6 44.5 47.9 44.0 45.9 49.7 69.2 39.6 40.2 43.6 45.9 
Malchinguí 36.5 34.3 29.8 33.5 36.0 38.5 42.0 44.7 39.4 36.8 39.2 37.2 
Monteserrín 46.2 37.1 34.7 38.9 39.9 48.4 57.2 54.9 40.3 44.5 45.0 42.3 
Olmedo - Pichincha 42.6 45.2 34.1 32.4 41.2 53.0 57.6 59.9 41.6 41.9 41.4 44.8 
Quito INAMHI – Iñaq. 45.2 40.7 35.5 37.6 41.7 49.9 56.6 58.3 50.5 44.2 43.9 45.0 
Tomalón - Tabacundo 49.8 45.1 39.0 41.7 45.5 54.6 63.0 65.5 55.3 49.9 47.8 47.8 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Tabla 4.23.  Evaporación Tanque Clase A [mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Al no disponerse de coeficientes de tanques suficientemente contrastados, se ha 
optado por emplear los coeficientes que figuran en la tabla de coeficientes 
elaborada por J. Doorenbos y  W. Pruitt (1974). 
Los valores medios mensuales de evapotranspiración potencial resultantes, se 
presentan en la siguiente tabla. 
Tabla 4.24. Valores medios mensuales de evapotranspiración potencial ETp [mm] 
 
                            ETp media anual = 1240.56 mm/año = 3.40 mm/día. 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. C. T.
Izobamba 104.02 87.91 91.28 88.54 94.25 105.49 128.91 141.98 123.75 110.99 100.34 98.98 0.75
La Tola 126.50 115.70 114.00 108.80 118.20 143.70 161.20 184.50 154.90 123.70 115.30 121.70 0.60
Malchinguí 106.00 103.56 98.43 103.48 119.86 102.89 121.29 158.48 118.93 125.88 116.69 104.24 0.60
Monteserrín 105.30 95.70 84.30 76.30 80.40 94.40 118.10 126.80 102.20 92.30 78.80 94.20 0.85
Quito INAMHI - I. 115.24 97.97 99.64 95.98 106.68 115.93 137.69 142.75 129.43 114.50 104.93 105.06 0.65
Tomalón - T. 116.10 100.50 100.70 92.60 104.30 131.20 165.70 177.00 146.20 128.30 104.20 108.10 0.60
Estación Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
INIAP - S. P. 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13
Izobamba 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24
La Tola 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02
La Victoria 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59
Machachi 118.41 94.90 109.60 101.61 106.72 142.65 161.78 221.05 155.07 155.26 131.65 114.92
Malchinguí 63.60 62.14 59.06 62.09 71.92 61.73 72.77 95.09 71.36 75.53 70.01 62.54
Monteserrín 89.51 81.35 71.66 64.86 68.34 80.24 100.39 107.78 86.87 78.46 66.98 80.07
Olmedo - P. 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14
Quito I. - I. 74.91 63.68 64.77 62.39 69.34 75.35 89.50 92.79 84.13 74.43 68.20 68.29
S. A. de Pich. 109.39 102.93 128.04 100.57 108.35 119.02 150.64 155.26 144.27 112.57 123.60 113.45
Tomalón - T. 69.66 60.30 60.42 55.56 62.58 78.72 99.42 106.20 87.72 76.98 62.52 64.86
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4.5.2 Evapotranspiración de los cultivos [ETc, mm] 
 
4.5.2.1  Determinación de la evapotranspiración de los cultivos ETc 
El valor de la evapotranspiración para un cultivo específico se determina a partir de 
la evapotranspiración del cultivo de referencia [ETp], a través de la ecuación (4.41.): 
KcxETpETc                    (4.41.) 
Dónde: 
ETc =   ` Evapotranspiración de los cultivos en mm. 
Kc =    Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la relación agua – suelo – 
         planta. 
ETp = Evapotranspiración potencial o del cultivo de referencia en mm. 
De esta manera, ETp incluye los aspectos de orden físico que dependen del clima, 
mientras que Kc, considera el efecto que se deriva de la planta, el suelo, el nivel de 
humedad y el manejo de cultivo. 
El coeficiente de cultivo, Kc, depende de las características anátomo – morfológicas 
y fisiológicas de la especie, y expresa la variación de su capacidad para extraer 
agua del suelo durante el ciclo vegetativo. El tamaño de la planta representa por su 
volumen foliar y radical, prácticamente gobierna el coeficiente Kc. Dicho 
comportamiento es más evidente en cultivos estacionales que crecen 
significativamente en reducido tiempo, y es casi imperceptible en forrajeras 
permanentes, en estado adulto. 
El efecto del cultivo expresado como Kc en función del tiempo, se ha analizado por 
vía netamente empírica y de planteos teóricos o semi – empíricos, por lo que los 
valores de Kc contenidos en tablas y curvas deben emplearse con precaución. 
 
4.5.2.2  Coeficientes de cultivo. Procedimiento de la FAO 
Para el presente caso, se ha utilizado el método de valoración de coeficientes de 
cultivo por la FAO en la publicación: ‘Las necesidades de agua de los cultivos’. 
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El procedimiento de la FAO se basa en una curva única que puede ser trazada para 
cada cultivo de acuerdo al clima y a la duración de cada fase vegetativa. Se divide 
previamente el ciclo en las siguientes cuatro fases cuya duración se conoce 
localmente. 
 Cultivos anuales 
En el presente caso se diferencian, a efectos de evaluación del Kc, cuatro 
fases que se presentan a continuación en la siguiente tabla. 
 





Germinación y crecimiento inicial, 
hasta que la superficie del terreno 
esté cubierta apenas o nada por el 
cultivo. 
      
Desarrollo 2 
Desde el final de la fase inicial 
hasta una cubierta efectiva  
completa (70 a 80%). 
      
Mediados 
3 
Desde que se obtiene la cubierta 
del sombreada efectiva hasta el inicio 
periodo de la maduración. 
      
Finales 
4 
Desde el final de la anterior  hasta  
del periodo plena maduración o recolección. 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
La fase inicial, al tratarse de un terreno descubierto, Kc depende de la 
frecuencia de reposición de agua al suelo por medio de la lluvia o el riego y 
la velocidad evapotranspiratoria. Los valores de Kc correspondientes a fases 
3 y 4 se obtienen en una tabla, preparada para diferentes cultivos, dos 
niveles de humedad relativa mínima: < 20% y > 70% y dos de velocidad de 
viento: 0 – 5 m/s y 5 – 8 m/s.  
Con los valores de Kc correspondientes a las fases 1, 2, 3 y 4 y conocido el 
lapso que comprende cada una de las cuatro fases, mediante líneas rectas 
se obtiene la Figura 4.15. 
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Figura 4.15. Curva generalizada del coeficiente del cultivo, correspondiente al procedimiento 
del coeficiente único del cultivo 
 
FUENTE: Evapotranspiración del cultivo, Boletín No.56, FAO. 
 
En nuestro caso la duración de los ciclos de los cultivos anuales y la 
amplitud de las fases que comprenden han quedado establecidas de la 
siguiente forma: 
Tabla 4.26. Duración de los ciclos de los cultivos anuales y la amplitud de sus respectivas 
fases 
    Duración de las fases (días) 
C. Extensivos 
Duración del 
Inicial Desarrollo Media Final 
ciclo (días) 
Arveja tierna 90 10 20 40 20 
Arveja seca 120 10 30 60 20 
Avena 180 10 60 70 40 
Fréjol tierno 120 10 30 60 20 
Maíz tierno 180 10 55 70 45 
Maíz / fréjol seco 210 10       
Papa 180 10 60 70 40 
Trigo 240 10 60 120 50 
Cebolla 120 Semillero 30 60 30 
Tomate 120 Semillero 40 50 30 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
El valor del Kc durante la fase inicial se determina en función del valor medio 
de la ETp durante la misma y de la frecuencia de riegos prevista.  
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Teniendo en cuenta que la fase inicial comprende solo unos cuantos días y, 
en consecuencia, la incidencia del valor de Kc es muy reducida, se ha 
considerado conveniente utilizar un valor único de ETp media para los 
periodos en que se realiza la siembra. A estos efectos considerando que la 
fecha de siembra es relativamente variable (Tabla 4.4.) se ha tomado el 
valor medio anual correspondiente a todas las estaciones consideradas que 
según la Tabla 4.24. es de 3.40 mm/día. 
En cuanto a la frecuencia de riegos se ha adoptado el criterio siguiente: 
Cebolla y papa  7 días 
Otros cultivos  10 días6 
De acuerdo con estos datos a los cultivos de cebolla y papa corresponde un 
Kc inicial de 0.58 y a los restantes cultivos un Kc inicial de 0.40. (Figura 
4.16.) 
Figura 4.16. Kc medio en la fase inicial, en función del nivel medio de la ETp (durante la fase 
inicial) y la frecuencia de riego o de unas lluvias apreciables 
 
FUENTE: Hablemos de Riego, Víctor Hugo Cadena Navarro. 
Para le evaluación del coeficiente Kc durante la fase de desarrollo se ha 
considerado que dicho parámetro se incremente linealmente desde el valor 
correspondiente a la fase inicial hasta el asignado a la fase media. 
                                                          
6
 Este criterio supone prescindir de los datos físicos del suelo, sin embargo dado la corta duración de 
la fase inicial, se considera adecuado. 
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Esta fase es numéricamente la de mayor significado puesto que es la de 
mayor duración y en la que el valor de Kc es el más elevado. En él, el 
coeficiente permanece constante e igual, en cada caso a los valores que se 
indican en la Tabla 4.27., que han sido establecidos de acuerdo con las 
condiciones medias de la zona de estudio7 (velocidad del viento media a 5 m 
y humedad relativa 70%). 
Tabla 4.27. Coeficiente Kc para la fase media asignado a cada cultivo 
CULTIVOS Kc 
Arveja tierna 0.95 
Arveja seca 1.05 
Avena 1.05 
Fréjol tierno 0.95 
Maíz tierno 0.95 
Maíz seco 1.05 





FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Para la fase final se ha considerado que el valor de Kc, en cada cultivo, 
decrece linealmente desde el valor que mantenía en la fase media hasta los 
valores que se indican a continuación en la Tabla 4.28., que también han 
sido fijados de acuerdo con las condiciones de viento y humedad relativa en 
la zona de estudio. 
Tabla 4.28. Coeficiente Kc para la fase final asignado a cada cultivo 
CULTIVOS Kc 
Arveja tierna 0.85 
Arveja seca 0.30 
Avena 0.25 
Fréjol tierno 0.85 
Maíz tierno 0.95 
Maíz seco 0.95 





FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
                                                          
7
 Véase: 1) La necesidades de agua de los cultivos, Doorembos y Pruitt y 2) Anuarios Meteorológicos 
del Instituto Nacional de Hidrología y Meteorología, INAMHI. 
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De acuerdo con lo expuesto en la Figura 4.17. a la Figura 4.27. se ha 
representado la variación del valor del coeficiente Kc a lo largo del ciclo de 
los cultivos anuales. 
A partir de dicha representación se ha hallado los valores mensuales 
medios, obteniéndose los siguientes resultados que se presentan a 
continuación en la Tabla 4.29. 
 
Tabla 4.29. Valores mensuales medios del Coeficiente Kc para cada cultivo 
CULTIVO 
MESES 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Arveja 
tierna 0.58 0.95 0.92           
Arveja seca 0.54 1.01 1.05 0.82         
Avena 0.47 0.77 1.03 1.05 1.08 0.53     
Fréjol tierno 0.52 0.92 0.95 0.92         
Maíz tierno 0.16 0.75 0.95 0.95 0.95 0.95     
Maíz seco 0.46 0.75 1.01 1.05 1.05 0.93 0.68   
Papa 0.63 0.85 1.04 1.05 1.04 0.83     
Trigo 0.47 0.78 1.03 1.05 1.05 1.05 0.95 0.50 
Cebolla 0.76 0.95 0.95 0.85         
Tomate 0.64 1.02 1.05 0.83         
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Figura 4.17. Coeficiente de cultivo Kc – Arveja tierna 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 





Figura 4.18. Coeficiente de cultivo Kc – Arveja seca 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
Figura 4.19. Coeficiente de cultivo Kc – Avena 
 









Figura 4.20. Coeficiente de cultivo Kc – Fréjol tierno 
 




Figura 4.21. Coeficiente de cultivo Kc – Fréjol seco 
 









Figura 4.22. Coeficiente de cultivo Kc – Maíz tierno 
 




Figura 4.23. Coeficiente de cultivo Kc – Maíz seco 
 









Figura 4.24. Coeficiente de cultivo Kc – Papa 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
Figura 4.25. Coeficiente de cultivo Kc – Trigo 
 








Figura 4.26. Coeficiente de cultivo Kc – Cebolla 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
Figura 4.27. Coeficiente de cultivo Kc – Tomate 
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 Cultivos permanentes 
Para las praderas, aun cuando el valor real de Kc registra determinadas 
variaciones de acuerdo con las características de su aprovechamiento, se 
considera suficiente para el nivel de precisión de este trabajo considerar un 
valor medio que, de acuerdo con las características climatológicas medas de 
la zona de estudio se ha establecido en 0.90. 
Del mismo modo para los cítricos también se ha considerado un valor 
constante para el Kc que, en el presente caso, teniendo en cuenta las 
condiciones climáticas medias y considerando una atención intermedia al 
control de malas hierbas se ha fijado tentativamente en 0.70. 
 Cultivos tipo representativo (K’c) 
Considerando en cada clase de tierra el porcentaje en que le han sido 
atribuidos los diversos cultivos (Tabla 4.4.) y el coeficiente mensual (Kc) 
correspondiente a cada uno de ellos, se ha obtenido, mediante ponderación, 
un coeficiente de cultivo tipo mensual (K’c) representativo de la respectiva 
clase. 
En la Tabla 4.30. y 4.31. se indican los valores de dichos coeficientes para 
las Zonas I y II de acuerdo con la ocupación del terreno indicada en la Tabla 
4.4. 
Tabla 4.30. Coeficiente de cultivo individuales y tipo. Zona I 
 
 FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
CLASE % Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.





Cultivo tipo 0.49 0.84 0.64 0.80 0.86 0.56 0.62 0.91 0.98 0.81 0.23 0.20
Cebolla Tomate 8 0.76 0.95 0.95 0.85 0.64 1.02 1.05 0.83
Maíz Fréjol
tierno tierno
Trigo 22 1.03 1.05 1.05 1.05 0.95 0.50 0.47 0.78
Cítricos 33 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Pradera 15 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64
Pradera 100 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Pradera 100 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
0.95 0.95 0.95 0.52
CULTIVOS
B







0.83 0.52 0.92 0.95 0.92
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Tabla 4.31. Coeficiente de cultivo individuales y tipo. Zona II 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Los valores de la evapotranspiración de los cultivos obtenidos al multiplicar 
la evapotranspiración potencial ETp por el cultivo tipo representativo K’c 
para cada unidad potencial neta regable se presentan en el ANEXO 1. 




El proceso inverso al agotamiento de la humedad edáfica por evapotranspiración, lo 
constituye el aporte hídrico que ocurre por diversos conceptos: precipitación, 
ascenso de agua por capilaridad, condensación del vapor acuoso, afluencia de 
agua superficial y subsuperficial. 
El movimiento del agua en estado de vapor producido por diferencias de potencial y 
la condensación del mismo en la capa de suelo que exploran las raíces, es 
generalmente insignificante. El ascenso de agua por capilaridad tiene importancia 
en condiciones muy especiales de conductividad capilar de los suelos, distancia a la 
superficie freática y calidad de agua. La afluencia de agua superficial y 
subsuperficial generalmente se compensa con la afluencia del mismo. 
En la generalidad de los casos, la precipitación representa casi la totalidad del 
aporte hídrico natural al suelo. En las regiones áridas este factor no será demasiado 







Cultivo tipo 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53
Papa Fréjol
tierno
Trigo 40 0.78 1.03 1.05 1.05 1.05 0.95 0.50 0.47
Avena Cebolla 10 0.47 0.77 1.03 1.05 1.08 0.53
Pradera 10 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43
Pradera 100 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Pradera 100 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Pradera 100 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Cultivo tipo 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
A
32 1.01 1.05 1.05 0.93 0.68 0.58 0.95 0.92 0.46 0.75
32 0.95 0.95 0.95 0.95 0.54 1.05 0.82 0.16 0.75
6 1.04 1.05 1.04 0.83 0.52 0.92 0.95 0.92 0.63 0.85





40 1.04 1.05 1.05 0.83 0.52 0.92
1.01
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importante, pero en las zonas con precipitaciones más frecuentes si tendrá gran 
influencia. 
En nuestro país el régimen de precipitaciones tiene una distribución que acusa un 
fuerte máximo en el periodo invernal y una gran disminución a las etapas 
veraniegas. 
Del mismo modo que se procedió en la asignación de estaciones climatológicas, 
una vez que se dispuso de los mapas de aptitud de las tierras para el riego, a cada 
área delimitada se le asignó una estación pluviométrica considerando criterios de 
proximidad y altitud similar. 
Para el presente estudio se han utilizado los datos de lluvia de las estaciones dadas  
en la Tabla 4.32. : 
Tabla 4.32. Estaciones pluviométricas consideradas para el estudio de la zona 
CÓDIGO NOMBRE 
COORDENADAS ELEVACIÓN 

























































































































































































































































FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
En el Mapa 2. (ANEXO 4.) se indican las estaciones asignadas a cada una de las 
‘Áreas potencialmente regables’ mediante el segundo de los subíndices que 
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acompañan a la clasificación establecida (clases A, B, C, AB y BC de aptitud para 
riego). 
Con los registros de las estaciones escogidas, en primer lugar se realiza el análisis 
de la precipitación multianual, de acuerdo a la ciclicidad observada en la curva 
integral de variación de las características pluviométricas con respecto a la 
magnitud media. Este análisis se lo presenta en el ANEXO 2. (Variación integral 
de las lluvias, distribución empírica, distribución teórica y cálculo de las 
lluvias 80% probables en las estaciones pluviométricas consideras para el 
estudio) , en sus respectivas tablas y figuras, en las mismas que se nota 
claramente dos periodos: el uno lluvioso y el otro seco. 
 
4.6.1 Precipitación 80% probable 
Dado que la precipitación es un factor muy variable, conviene conocer su valor 
probable mediante el análisis estadístico para obtener la precipitación que 
realmente contribuye al balance hídrico. 
En general, para una agricultura de regadío donde se realizan inversiones 
considerables, conviene trabajar con una probabilidad del 80%, ello significa que, 
dos de cada diez años podría producirse una precipitación mensual menor de la 
prevista. 
Para determinar los parámetros de la curva de probabilidades de las precipitaciones 
medias anuales de 80% de probabilidad se utiliza el método de los momentos. 
Los datos utilizados son las precipitaciones medias mensuales y anuales. Con esta 
serie estadística se toma una distribución empírica, fundamentándose en la 
suposición de que el periodo tomado ‘ni’ ocupa la posición de la mediana entre 
otros periodos de ‘n’ años. 










                  (4.42.) 
Dónde: 
P = Probabilidad empírica. 
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m = Número de orden. 
n = Total de datos en la serie. 
Los cálculos de esta distribución empírica se encuentran en el ANEXO 2. 
Esta distribución empírica se la ajusta gráficamente a una distribución teórica, con 
ayuda de papel probabilístico. La distribución teórica adoptada es la de Pearson 
tipo III, la misma que se la utiliza con base a los coeficientes de variación 
calculados para cada serie. Utilizando diferentes relaciones Cs/Cv se busca el 
mejor ajuste en el papel de probabilidades. 
Con el mejor ajuste se lee el valor K80% de la figura respectiva y se procede a 
calcular los valores de P80% multianuales. 
Con estos valores se encuentra los P80% mensuales para el año seco. 
Los valores de la precipitación 80% probables calculados constan en la Tabla 4.33. 
 
Tabla 4.33. Valores medios de precipitación 80% probable 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 

























15.0 22.0 45.0 25.0 0.0 12.0 8.0 4.0 5.0
36.0 45.6
100 47.9 151 69.4 45.6 29.3 14.7 0.8 0.0
67.9 61.9 107 559.0
105.0 17.5 38.1 114 83.3 20.3 9.8 50.0 25.9 14.3 59.9 107 645.4
29.7 23.6 44.4 79.6 42.0 2.1 23.9
44.0 0.0 8.0 188.0
10.4 17.6 35.3 41.7 48.1 13.1 26.5 28.4 8.9 63.9 123 25.9 442.7
150 146.0 140 1296.9
32.9 199 207 114 98.8 65.9 49.9 53.2 83.0 82.6 104 157 1248.2
106 164 136 113 94.2 75.0 49.1
120 54.3 95.4 728.4
9.6 24.7 33.9 137 38.6 27.4 0.0 5.21 0.0 99.8 41.3 52.2 469.9
69.5 48.8 94.4 806.2
84.0 89.0 42.0 102.0 12.0 25.0 3.0 10.0 12.0 101.0 60.0 67.0 607.0
95.3 67.6 86.4 97.6 87.9 39.1 38.0
623.932.5 53.1 35.0 65.3 27.7 21.0 8.4 14.2 25.6 252.0 17.2 71.9
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Tabla 4.33. (Continuación). Valores medios de precipitación 80% probable 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
4.6.2 Precipitación efectiva 
Del total de agua que cae durante una lluvia, solamente una fracción recarga el 
suelo, otra parte escurre superficialmente y una tercera se infiltra y alimenta los 
acuíferos subterráneos. 
Se llama precipitación efectiva a la parte de la precipitación que se destina a 
recargar el suelo más lo que es interceptado por la vegetación. 
Su cuantía depende de diversos factores, entre los cuales se destacan: 
 La precipitación total. 
 La intensidad de la precipitación. 
 La permeabilidad del terreno. 
 La capacidad de almacenamiento de agua del suelo. 
 El valor de la evapotranspiración de los cultivos. 
La precipitación efectiva máxima, para un mes o periodo determinado, no puede 
exceder a la suma de la evapotranspiración más la capacidad de almacenamiento 
de agua del suelo. Si la precipitación total excede a estas cantidades, se producirán 
pérdidas por escorrentía y por infiltración profunda por debajo de la zona radicular 
ESTACIÓN Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL
12 Quito INAMHI 
(2812 m)




15 S. Antonio de P.
(2430 m)






19 Olmedo - P.
(3120 m)
83.3 63.3 185 62.5 87.9 8.4 34.6 52.3 93.4 9.2 113 117 908.8
89.6 53.1 30.2 15.3 39.1 129
7.1 5.9 13.8 7.9
113 113 97 1054.0
132 177 245 339 147 117 41.3 56.8 41.6 176 121 123 1715.7
71.6 177 127
15.6 48.4
14.3 47.0 44.9 390.7
46.6 32.5 39.6 79.7 62.7 35.2 16.7 15.7 54.2 78.8 15.6 33.1 510.4
9.8 28.2 85.1 92.5 34.2
94.2 7.22 31.4 744.5
46.6 64.1 90.8 128 52.2 40.6 11.1 17.1 11.2 63.6 42.3 42.8 609.9
72.3 43.7 103 148 112 31.9 36.6
44.8 46.7 24.9 628.746.8 17.9 133 97.5 76.6 42.8 16.9 52.7 27.8
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del cultivo. Si después de un riego, durante el cual el perfil del suelo se ha llenado 
de agua, hay una tormenta, esta proporcionará una lluvia efectiva muy escasa. 
Cuando la intensidad de la precipitación excede a la permeabilidad del terreno, 
habrá escorrentía y la precipitación efectiva será pequeña, aun cuando en la zona 
radicular se disponga de una gran capacidad de almacenamiento del suelo. 
Los terrenos que poseen una capacidad de almacenamiento grande pueden retener 
más agua que los que la tienen pequeña. 
Los valores de evapotranspiración altos, hacen descender enseguida la humedad 
del suelo y por tanto proporcionan rápidamente capacidad de almacenamiento para 
retener el agua de lluvia. 
Los datos disponibles sobre precipitación efectiva son escasos por esta razón, es 
necesario utilizar los valores de precipitación total 80% probable y estimar el 
porcentaje efectivo. 
Para el presente caso se ha utilizado el método propuesto por el Servicio de 
Conservación de Suelos Norteamericano, basado en la precipitación media 
mensual 80% probable, la evapotranspiración media mensual y la lluvia probable. 
En la Figura 4.28. se obtiene, la precipitación efectiva en función de la precipitación 
80% probable y la evapotranspiración del cultivo. 
La fracción de la precipitación efectiva realmente computable a efectos de balance 
hídrico en la hectárea representativa de cada unidad potencialmente regable ha 
sido valorada mediante el ‘coeficiente de ocupación’, del terreno que se presentan 
en la Tabla 4.4., en la misma que figura la dedicación productiva correspondiente a 
la zona de estudio. 
Los cálculos de la precipitación efectiva para cada área potencialmente regable 
constan en el ANEXO 2.  
 
 




Figura 4.28. Lluvia efectiva relacionada con la lluvia y el U.C. 
 
FUENTE: Servicio de Conservación de Suelos Norteamericanos. 
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4.7 DOTACIONES NETAS 
Una vez obtenido para cada cultivo el valor de la ETc, el déficit hídrico neto 
atribuible al mismo se obtiene mediante la diferencia entre dicho valor y la 
correspondiente precipitación efectiva. 
Dado que en el presente caso se pretende determinar las demandas de agua de 
riego en las diversas áreas regables se ha introducido el concepto de ‘hectárea 
representativa’ de las mencionadas zonas, entendiendo por tal a la que presenta 
una distribución porcentual de cultivos análoga a la del área que representa. 
La evapotranspiración del cultivo (ETc) de la mencionada ‘hectárea representativa’ 
viene determinada por el producto de la evapotranspiración del cultivo de referencia 
por el coeficiente del cultivo tipo (K’c), cuyo valor, para cada una de las clases de 
aptitud para riego diferenciadas se presentan en la Tabla 4.30. y 4.31. (Zona I y II, 
respectivamente). 
La precipitación efectiva atribuible a la ‘hectárea representativa’ viene determinada 
por el producto de la precipitación efectiva mensual por el denominado coeficiente 
de ocupación del terreno, y cuyos valores se presentan en la Tabla 4.4. 
La diferencia entre la ETc correspondiente a la ‘hectárea representativa’ y la 
precipitación efectiva atribuible a la misma, P’e, permite determinar en términos 
mensuales el déficit hídrico que le corresponde. (ANEXO 1.) 
En esta estimación no se tiene en cuenta que el agua aportada por el suelo que 
pudiera provenir de excesos de la precipitación sobre la evapotranspiración en el 
mes procedente al de cálculo. 
Los valores de déficit hídrico, estimados en términos mensuales en la forma 
expuesta, permiten obtener el valor de las dotaciones netas requeridas por las 
diversas áreas regables. El déficit hídrico en mm multiplicado por 10, nos da la 













FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Área Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL
A 3-7 I 28 271 - 93 310 367 527 1007 911 - 80 - 3594
A 3-17 I 113 296 52 - - 357 417 894 573 30 150 79 2961
A 3-18 I 198 178 91 - 271 326 547 882 835 197 96 57 3675
A 4-8 I 577 762 646 25 804 634 1101 1825 1668 573 257 147 9020
A 6-10 I 20 - 206 - 541 250 450 800 620 3 74 - 2964
B 3-7 I 45 284 - 109 230 364 524 720 604 - 87 - 2967
B 3-11 I 399 254 361 126 341 414 561 645 469 - 242 65 3876
B 3-17 I 183 309 - - - 348 409 636 357 41 292 279 2856
B 4-4 I 923 836 826 502 600 759 945 1149 1060 656 135 654 9045
B 4-8 I 929 783 835 89 662 662 1101 1304 1106 490 450 496 8909
B 4-11 I 769 592 828 392 736 704 1058 1239 955 - 562 388 8223
B 6-10 I 37 - 242 - 456 240 450 570 405 22 69 27 2518
B 7-3 I 613 547 326 307 506 436 587 692 549 281 308 471 5623
B 9-12 I 121 150 - 120 - 431 376 339 110 434 - - 2079
B 10-15 I 805 683 529 228 562 713 910 932 900 645 355 447 7709
(BC) 1-14 I 182 - - - 35 261 1053 1156 998 56 229 262 4232
(BC) 4-4 I 1052 880 861 673 787 1105 1375 1583 1467 925 428 959 12094
(BC) 7-4 I 738 610 407 309 300 634 712 762 727 291 - 541 6030
(BC) 10-15 I 919 722 562 304 727 1029 1322 1289 1246 910 768 698 10496
C 7-3 I 701 579 346 415 615 643 855 958 761 410 603 674 7559
A 1-5 II 324 - 166 214 143 62 800 1281 887 81 - 56 4016
A 1-14 II 226 - - - - - 853 1317 1039 47 - 116 3598
A 2-6 II 386 - - - - 14 400 684 321 68 - - 1873
A 2-13 II 228 - - 74 131 88 630 778 70 24 - 1 2024
A 5-9 II 393 429 496 318 175 193 939 1869 1082 263 107 208 6472
A 6-10 II 90 37 308 - 293 66 551 884 585 22 - 52 2888
A 8-1 II 801 1070 1121 732 536 314 1233 2014 1314 291 76 245 9746
A 11-16 II 273 344 336 37 63 76 640 946 449 58 84 197 3503
(AB) 1-14 II 182 - - - 35 261 1053 1156 998 56 229 262 4232
(AB) 2-6 II 476 - - - 36 285 525 586 297 223 42 - 2470
(AB) 5-9 II 427 403 410 283 378 982 1151 1664 1040 877 823 405 8842
(AB) 8-1 II 1012 1032 997 683 1036 1400 1485 1806 1261 970 806 465 12953
B 1-5 II 321 - 183 223 298 394 730 635 429 - - - 3212
B 2-6 II 439 - - - 93 206 355 332 131 - - - 1557
B 2-13 II 232 - - 80 239 421 583 373 - - - - 1928
B 4-8 II 967 902 1001 157 625 851 1260 946 783 32 222 218 7964
B 5-9 II 408 463 515 327 335 836 864 907 529 61 174 - 5417
B 6-10 II 64 59 319 - 401 323 515 417 285 - - - 2382
B 8-1 II 930 1122 1148 744 760 1229 1143 955 653 71 153 - 8910
B 8-19 II 823 1168 563 632 631 905 1200 813 796 96 204 401 8233
B 11-1 II 392 426 318 42 229 622 540 460 167 - - - 3196
B 11-16 II 298 367 347 42 159 385 591 448 202 - 112 72 3025
(BC) 1-5 II 331 - 90 181 321 504 997 1122 848 196 93 168 4849
(BC) 1-14 II 182 - - - 35 261 1053 1156 998 56 229 262 4232
(BC) 2-13 II 243 - - 51 290 504 762 678 47 57 - 73 2704
(BC) 5-9 II 427 403 410 283 378 982 1151 1664 1040 877 823 405 8842
(BC) 8-1 II 1012 1032 997 683 1036 1400 1485 1806 1261 970 806 465 12953
C 1-5 II 331 - 90 181 321 504 997 1122 848 196 93 168 4849
C 2-13 II 243 - - 51 290 504 762 678 47 57 - 73 2704
C 4-11 II 880 634 863 523 930 1041 1537 1711 1319 - 1125 648 11211
C 5-9 II 427 403 410 283 378 982 1151 1664 1040 877 823 405 8842
C 6-10 II 59 20 258 - 569 388 653 790 564 62 244 143 3751
C 7-3 II 701 579 346 415 615 643 855 958 761 410 603 674 7559
C 8-1 II 1012 1032 997 683 1036 1400 1485 1806 1261 970 806 465 12953
C 11-16 II 320 327 284 17 167 468 775 843 425 194 460 363 4642
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4.8 DOTACIONES BRUTAS 
La demanda bruta de riego se obtiene, para cada uno de los meses que comprende 
el ciclo de riego, mediante la relación entre la demanda neta de riego, DNR, y la 




                  (4.43.)
 
La demanda neta de riego ha sido analizada precedentemente, en función de los 
cultivos, el clima, el suelo y otras consideraciones de carácter agronómico; resta 
aquí discutir la eficiencia total de regadío, a fin de obtener las cantidades brutas de 
agua requeridas. 
 
4.8.1 Eficiencia de riego 
A fines del tratamiento de este tema se presenta la eficiencia total como el producto 
de la eficiencia externa o de conducción, Efc y de la eficiencia interna o de riego, Efr 
; esto es: 
rcT xEfEfEf                            (4.44.)
 
La EfT, es una función de múltiples variables dependientes de factores difíciles de 





 De Ingeniería. 
 Sociales, legales e institucionales. 
La adopción de un valor de eficiencia para calcular la demanda bruta de riego se ha 
basado, y se basa, en la experiencia pasada de diversos sistemas de riego lo que 
implica adaptar valores que corresponden también a diferentes realidades 
económicas y socio – culturales. 
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Así, a partir de un razonado cálculo de la demanda neta de riego, se obtiene la 
demanda bruta con un determinado nivel de incertidumbre, al ser aquella afectada 
por un valor conjetural, como lo es el de la eficiencia. 
De todos modos, puede anticiparse que en sistemas tradicionales de riego, con una 
red de conducción y distribución por canales abiertos y riego por superficie en la 
parcela, es difícil lograr una eficiencia de riego superior al 50%, aun cuando 
deficientes obras de Ingeniería y de prácticas de riego a nivel parcelario, unido a 
ello a una deficiente operación, puede reducirse la eficiencia a un valor del 30% o 
menos. 
Como valores representativos de eficiencia para la zona en estudio, el INERHI para 
los estudios de los proyectos de riego Pisque, Tumbaco y Tabacundo, localizados 
en la cuenca del Guayllabamba, adoptó una eficiencia de conducción y distribución 
(canales revestidos) de 0.85: eficiencia a nivel de finca de 0.60 lo que da como una 
eficiencia total de 0.51. 
Al no disponer de información referente a los métodos de riego, ni a las 
características de las conducciones, ni a las condiciones particulares de los 
diversos tipos de suelos, aspectos que, entre otros, influyen en el valor de la 
eficiencia, se ha considerado conveniente estimar el citado parámetro asignándole 
un valor medio de 0.50. 
En este coeficiente se consideran incluidas todas las pérdidas de agua que se 
estima se producirán en la conducción y distribución de agua y en las operaciones 
de riego parcelario. 
Es importante puntualizar que la eficiencia es una meta a alcanzar (Grassi, 1968), 
para lo cual se requieren los máximos esfuerzos tecnológicos y administrativos. 
Los valores correspondientes a las demandas brutas en m3/ha, se presentan a 














FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Área Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL
A 3-7 I 56 543 - 186 620 735 1053 2015 1822 - 159 - 7188
A 3-17 I 227 593 103 - - 715 833 1787 1145 59 300 158 5921
A 3-18 I 395 355 181 - 542 651 1094 1764 1669 394 191 113 7350
A 4-8 I 1155 1524 1292 51 1609 1267 2201 3651 3336 1145 515 295 18041
A 6-10 I 41 - 412 - 1082 499 900 1600 1241 6 148 - 5928
B 3-7 I 91 568 - 217 461 727 1047 1439 1208 - 175 - 5934
B 3-11 I 798 507 723 252 681 828 1123 1289 938 - 484 129 7752
B 3-17 I 366 619 - - - 697 819 1273 715 83 585 557 5712
B 4-4 I 1845 1673 1651 1005 1199 1518 1889 2299 2120 1313 270 1307 18089
B 4-8 I 1858 1567 1671 178 1323 1325 2201 2609 2213 980 901 992 17818
B 4-11 I 1538 1185 1655 783 1473 1408 2116 2478 1911 - 1124 775 16446
B 6-10 I 74 - 483 - 912 480 900 1139 811 43 139 55 5036
B 7-3 I 1227 1095 653 614 1011 872 1173 1383 1098 562 616 942 11246
B 9-12 I 241 300 - 240 - 862 752 677 219 868 - - 4159
B 10-15 I 1611 1365 1058 456 1125 1427 1821 1864 1800 1290 709 894 15419
(BC) 1-14 I 364 - - - 70 522 2105 2312 1997 112 458 523 8464
(BC) 4-4 I 2105 1760 1722 1345 1574 2211 2749 3166 2934 1849 855 1919 24189
(BC) 7-4 I 1475 1221 813 618 600 1269 1424 1524 1453 581 - 1081 12060
(BC) 10-15 I 1838 1444 1125 608 1453 2057 2645 2579 2492 1819 1537 1395 20992
C 7-3 I 1403 1158 693 830 1230 1286 1709 1916 1521 820 1206 1347 15118
A 1-5 II 648 - 332 429 286 124 1601 2562 1775 163 - 113 8032
A 1-14 II 451 - - - - - 1707 2634 2079 93 - 232 7196
A 2-6 II 772 - - - - 29 800 1368 643 136 - - 3747
A 2-13 II 456 - - 149 263 176 1260 1555 140 47 - 2 4048
A 5-9 II 787 857 992 636 350 386 1879 3737 2165 526 213 415 12944
A 6-10 II 179 73 616 - 586 131 1102 1768 1171 45 - 104 5776
A 8-1 II 1603 2141 2242 1463 1072 628 2466 4027 2627 581 152 490 19492
A 11-16 II 545 689 671 74 125 153 1280 1892 898 117 168 394 7005
(AB) 1-14 II 364 - - - 70 522 2105 2312 1997 112 458 523 8464
(AB) 2-6 II 953 - - - 72 569 1051 1172 593 446 83 - 4939
(AB) 5-9 II 853 806 820 566 757 1965 2302 3328 2079 1753 1646 809 17684
(AB) 8-1 II 2025 2063 1994 1366 2071 2801 2969 3612 2522 1940 1613 931 25907
B 1-5 II 642 - 365 445 597 787 1460 1269 857 - - - 6423
B 2-6 II 879 - - - 187 411 711 664 263 - - - 3114
B 2-13 II 464 - - 160 478 841 1165 747 - - - - 3856
B 4-8 II 1934 1804 2001 314 1251 1703 2521 1892 1566 64 443 436 15929
B 5-9 II 815 926 1030 654 669 1671 1727 1813 1059 121 349 - 10834
B 6-10 II 128 117 639 - 802 645 1030 834 569 - - - 4764
B 8-1 II 1860 2244 2297 1488 1520 2459 2287 1911 1306 143 306 - 17819
B 8-19 II 1645 2336 1127 1263 1263 1811 2401 1627 1593 191 408 802 16466
B 11-1 II 784 851 635 85 458 1244 1080 919 335 - - - 6392
B 11-16 II 596 735 694 84 319 771 1183 896 405 - 224 144 6050
(BC) 1-5 II 661 - 180 361 642 1008 1994 2243 1696 391 186 335 9698
(BC) 1-14 II 364 - - - 70 522 2105 2312 1997 112 458 523 8464
(BC) 2-13 II 486 - - 102 580 1007 1524 1355 94 114 - 146 5408
(BC) 5-9 II 853 806 820 566 757 1965 2302 3328 2079 1753 1646 809 17684
(BC) 8-1 II 2025 2063 1994 1366 2071 2801 2969 3612 2522 1940 1613 931 25907
C 1-5 II 661 - 180 361 642 1008 1994 2243 1696 391 186 335 9698
C 2-13 II 486 - - 102 580 1007 1524 1355 94 114 - 146 5408
C 4-11 II 1761 1267 1726 1045 1860 2081 3073 3423 2639 - 2251 1296 22423
C 5-9 II 853 806 820 566 757 1965 2302 3328 2079 1753 1646 809 17684
C 6-10 II 117 41 517 - 1138 776 1306 1581 1129 124 488 286 7502
C 7-3 II 1403 1158 693 830 1230 1286 1709 1916 1521 820 1206 1347 15118
C 8-1 II 2025 2063 1994 1366 2071 2801 2969 3612 2522 1940 1613 931 25907
C 11-16 II 640 654 569 34 335 935 1551 1685 849 388 919 725 9285
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4.9 OBTENCIÓN DE DEMANDAS DE RIEGO 
Las demandas de riego de cada área potencialmente regable se obtienen aplicando 
a las superficies netas delimitadas, las dotaciones unitarias brutas terminadas 
según lo expuesto en el literal 4.8. 
Mediante la suma de las demandas de cada una de las áreas potencialmente 
regables se obtiene la demanda total de riego para el total de la zona estudiada, lo 
cual se puede observar a continuación en la Tabla 4.36. 
 






FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
Área Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL
A 3-7 I 247 2391 - 818 2732 3237 4641 8878 8027 - 701 - 31671
A 3-17 I 619 1620 282 - - 1953 2276 4883 3129 162 820 432 16176
A 3-18 I 1317 1183 603 - 1803 2169 3643 5874 5560 1312 638 377 24478
A 4-8 I 318 420 356 14 444 350 607 1007 920 316 142 81 4975
A 6-10 I 4 - 43 - 113 52 94 167 129 1 15 - 618
B 3-7 I 19 119 - 45 96 152 219 300 252 - 36 - 1238
B 3-11 I 611 388 553 193 522 634 860 987 718 - 371 99 5934
B 3-17 I 294 497 - - - 560 658 1023 575 66 470 448 4591
B 4-4 I 1328 1204 1189 723 863 1093 1360 1655 1526 945 194 941 13021
B 4-8 I 821 692 738 79 585 585 973 1153 978 433 398 438 7874
B 4-11 I 1704 1313 1834 868 1632 1560 2344 2745 2117 - 1245 859 18220
B 6-10 I 51 - 334 - 630 332 622 787 560 30 96 38 3480
B 7-3 I 3495 3119 1859 1751 2882 2484 3342 3941 3128 1602 1756 2685 32042
B 9-12 I 205 255 - 204 - 733 640 576 186 739 - - 3539
B 10-15 I 2840 2406 1865 804 1983 2515 3209 3285 3173 2273 1251 1576 27180
(BC) 1-14 I 158 - - - 30 226 912 1001 865 48 198 226 3664
(BC) 4-4 I 443 370 362 283 331 465 578 666 617 389 180 404 5088
(BC) 7-4 I 347 287 191 145 141 298 335 359 342 137 - 254 2837
(BC) 10-15 I 435 342 266 144 344 487 626 611 590 431 364 330 4971
C 7-3 I 96 79 47 57 84 88 117 131 104 56 82 92 1033
A 1-5 II 171 - 87 113 75 33 421 674 467 43 - 30 2112
A 1-14 II 497 - - - - - 1881 2902 2291 103 - 256 7930
A 2-6 II 4181 - - - - 155 4336 7409 3481 735 - - 20298
A 2-13 II 2354 - - 767 1354 908 6498 8020 721 244 - 13 20879
A 5-9 II 5793 6314 7304 4686 2580 2846 13838 27526 15944 3872 1570 3057 95330
A 6-10 II 24 10 81 - 77 17 145 233 154 6 - 14 760
A 8-1 II 630 842 882 576 421 247 970 1584 1033 229 60 193 7667
A 11-16 II 5614 7096 6913 762 1292 1571 13180 19490 9244 1202 1732 4054 72150
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FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
4.10 RESULTADOS OBTENIDOS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en las distintas fases del 
estudio con respecto a las áreas potencialmente regables. 
 
4.10.1 Áreas potencialmente regables 
Durante el trabajo de delimitación y clasificación realizado, las tierras de la cuenca 
alta del río Guayllabamba han quedado clasificadas de la siguiente manera: 
 
Área Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL
(AB) 1-14 II 271 - - - 52 388 1567 1720 1486 83 341 389 6298
(AB) 2-6 II 2691 - - - 202 1607 2968 3310 1676 1259 236 - 13950
(AB) 5-9 II 5747 5430 5522 3815 5099 13237 15512 22420 14008 11813 11091 5454 119149
(AB) 8-1 II 2629 2679 2589 1773 2689 3637 3855 4690 3274 2519 2094 1208 33637
B 1-5 II 218 - 124 151 203 267 495 431 291 - - - 2180
B 2-6 II 2113 - - - 449 989 1709 1597 632 - - - 7487
B 2-13 II 1974 - - 682 2035 3577 4957 3177 - - - - 16402
B 4-8 II 212 198 219 34 137 187 276 207 172 7 49 48 1746
B 5-9 II 2284 2594 2886 1832 1875 4684 4841 5082 2967 340 978 - 30363
B 6-10 II 137 125 682 - 856 688 1099 890 607 - - - 5085
B 8-1 II 7087 8552 8751 5668 5792 9369 8713 7281 4976 544 1167 - 67902
B 8-19 II 2596 3686 1778 1993 1992 2857 3788 2567 2513 302 643 1265 25981
B 11-1 II 392 426 318 42 229 622 540 460 167 - - - 3197
B 11-16 II 1644 2026 1913 231 879 2125 3260 2469 1115 - 618 397 16676
(BC) 1-5 II 2579 - 703 1410 2504 3934 7780 8752 6616 1527 726 1309 37841
(BC) 1-14 II 371 - - - 71 532 2146 2357 2035 114 467 533 8628
(BC) 2-13 II 89 - - 19 106 184 279 248 17 21 - 27 990
(BC) 5-9 II 942 890 905 625 836 2170 2543 3675 2296 1937 1818 894 19533
(BC) 8-1 II 934 951 920 630 955 1292 1369 1666 1163 895 744 429 11948
C 1-5 II 428 - 117 234 415 652 1290 1452 1097 253 120 217 6276
C 2-13 II 551 - - 116 657 1142 1728 1536 106 129 - 166 6130
C 4-11 II 209 151 205 124 221 247 365 407 314 - 268 154 2666
C 5-9 II 150 142 144 100 133 346 406 586 366 309 290 143 3117
C 6-10 II 9 3 40 - 88 60 100 122 87 10 38 22 577
C 7-3 II 26 22 13 16 23 24 32 36 28 15 23 25 283
C 8-1 II 114 116 112 77 117 158 167 204 142 109 91 52 1461
C 11-16 II 359 367 319 19 188 525 870 946 477 218 516 407 5211
Total: 71375 59306 54051 32624 49821 81251 141981 186153 115461 37776 34634 30036 894469




Tabla 4.37. Superficies brutas potencialmente regables (ha) 
Clase Zona I Zona II TOTAL % 
A 12054 33478 45532 38.37 
B 11335 21801 33136 27.92 
AB   12894 12894 10.86 
BC 2065 12352 14417 12.15 
C 304 12395 12699 10.70 
Total: 25758 92920 118678 100 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Las superficies netas correspondientes a las distintas clases, de acuerdo con lo 
expuesto en el apartado 4.1., son las siguientes: 
 
Tabla 4.38. Superficies netas potencialmente regables (ha) 
Clase Zona I Zona II TOTAL % 
A 10849 30130 40979 44.04 
B 10202 19621 29823 32.05 
AB   11604 11604 12.47 
BC 1115 6670 7785 8.37 
C 68 2789 2857 3.07 
Total: 22234 70814 93048 100 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
Las superficies brutas y netas de las diversas áreas, diferenciadas mediante los 
subíndices correspondientes a las estaciones climatológicas y pluviométricas que 
les han sido asignadas y por la Zona (I y II) donde se encuentran colocados, se 
presentan en la Tabla 4.5. 
 
4.10.2 Dedicación productiva 
El resumen de la dedicación productiva obtenida en la realización del presente 
estudio con respecto a las áreas potencialmente regables es el siguiente: 
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Tabla 4.39. Dedicación productiva (ha) 
CULTIVOS ZONA I ZONA II TOTAL % 
Cebolla Tomate 5156 9039 14195 15.26 
Maíz/fréjol Arveja 
3797 9642 13439 14.44 
seco tierna 
Maíz Fréjol 
2244   2244 2.41 
tierno tierno 
Maíz Arveja 
  9642 9642 10.36 
tierno seca 
Papa  Fréjol 
2712 9656 12368 13.29 
  tierno 
Avena Cebolla   1962 1962 2.11 
Trigo   2244 7848 10093 10.85 
Cítricos   3367   3367 3.62 
Pradera   2713 23025 25738 27.66 
Total: 22234 70814 93048 100 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
4.10.3 Dotaciones de riego 
En las tablas  que se encuentran en el ANEXO 1. se presentan, para cada una de 
las áreas potencialmente regables, los resultados obtenidos en la determinación de 
la evapotranspiración de los cultivos y la precipitación efectiva así como las 
dotaciones netas de riego a que dan lugar los déficits hídricos. 
Estas últimas se presentan resumidas en la Tabla 4.34., expresadas en m3/ha. 
A partir de ellas y considerando los coeficientes de eficiencia de riego a que se ha 
hecho referencia anteriormente, se han obtenido para cada área potencialmente 
regable los valores de las dotaciones brutas expresadas en m3/ha que se presentan 
en la Tabla 4.35. 
 
4.10.4 Demandas de agua de riego 
A partir de las dotaciones unitarias calculadas para cada área potencialmente 
regable y de la superficie de cada una de estas se han obtenido los volúmenes de 
agua (valores brutos) demandados por cada una de ellas y por el total de la zona 
estudiada. 
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En la Tabla 4.36., se presentan dichos volúmenes expresados en 103 m3. 
El volumen anual demandado por el total de la zona estudiada es de 894 x 106 m3. 
Las demandas brutas medias mensuales en m3/s son las siguientes: 
 
Tabla 4.40. Demandas brutas medias mensuales (m
3
/s) 
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. 
26.65 24.51 20.18 12.59 18.60 31.35 53.01 69.50 44.55 14.10 13.36 11.21 
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CAPÍTULO V: BALANCE RECURSOS HÍDRICOS DISPONIBLES Vs. 
DEMANDAS POTENCIALES DE RIEGO 
 
El balance de recursos y demandas de agua se establece para cuantificar el déficit 
o superávit de agua en una cuenca en un momento determinado de tiempo y en un 
cierto estado de desarrollo. 
El balance se establece comparando los recursos de agua disponibles con las 
demandas de agua, de forma que puedan evaluarse las medidas a adoptar para 
satisfacer las demandas de agua. 
En un balance de recursos y demandas pueden darse los siguientes casos: 
 Balance excedentario 
Los recursos disponibles no solamente satisfacen (con la garantía deseada) 
las necesidades de agua en la cuenca, sino que se pueden considerar 
nuevos usos, aumentar los existentes o bien satisfacer con sus recursos las 
demandas de agua a otra cuenca deficitaria. 
 Balance equilibrado 
Los recursos hídricos cubren las necesidades de agua con la garantía 
deseada, las demandas no pueden ampliarse. 
 Balance deficitario 
Los recursos de agua no son suficientes para satisfacer las demandas de 
agua con cierta garantía. 
El estudio y análisis de un balance prospectivo, como en este caso, proporciona la 
información fundamental para formular las estrategias y directrices para el 
aprovechamiento de los recursos hidráulicos. 
En el presente análisis para la realización del balance solo se ha considerado las 
demandas potenciales de los riegos que son, de lejos, los mayores consumidores 
de agua. En estas demandas están incluidas las zonas actualmente regadas. 
No se han tomado en cuenta en el balance las demandas para abastecimientos, ya 
que estas en su mayor parte con cubiertas por caudales trasvasados  que se 
incrementarán en el futuro, y por aguas subterráneas, cuyos retornos transitan por 
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el río Guayllabamba incrementando las disponibilidades en forma gradual en 
diferentes secciones del cauce. 
El balance entre recursos y demandas en el sitio de cierre, río Guayllabamba en 
junta con el río Pisque, se presenta a continuación en la Tabla 4.41. 
Tabla 4.41. Balance recursos hídricos y demandas potenciales de riego 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
En la tabla anterior se puede observar que se producen unos  déficits en los meses 
de Julio, Agosto y Septiembre, época de verano que se caracteriza por una 
disminución de los caudales de los ríos. 
Este desequilibrio se puede resolver actuando sobre la demanda, reduciendo las 
cantidades de agua que se precisa derivar para atender los riegos. 
Si se considera que la superficie regable delimitada constituye un límite superior de 
la demanda futura de riego en la cuenca, esta deberá disminuir una vez que se 
realicen los estudios de viabilidad económica que permitan calificar adecuadamente 
el potencial de riegos real. 
Por otra parte, las demandas de los riegos se han evaluado en la hipótesis de 
considerar sistemas tradicionales de riego por gravedad, también denominados 
sistemas de superficie. 
Estos sistemas riegan los campos por inundación de los surcos paralelos a los que 
accede el agua por gravedad a través de un campo con suave pendiente y 
filtrándose en el suelo a lo largo del trayecto. La mayor parte de estos sistemas ha 
fracasado a la hora de distribuir el agua uniformemente. Los agricultores tienen que 
aplicar a menudo un exceso de agua para conseguir que llegue en cantidad 
suficiente a los cultivos situados en zonas elevadas o en el extremo de la parcela. 
Algunas zonas reciben más agua de la que precisan los cultivos y la sobrante se 
infiltra o simplemente se desagua fuera del área del cultivo. 







35.6040.80 39.90 47.00 42.40
26.65 24.51 20.18 12.59 18.60 31.35 53.01 69.50 44.55 14.10 13.36 11.21
42.00 46.60 51.10 25.30 24.70
100 100 100 100 100 100 96 68 71 100 100 100
47.40 31.70
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A causa de estos problemas, muchos sistemas de gravedad tienen un rendimiento 
inferior al 50%, es decir, que solo menos de la mitad del agua aplicada a la parcela 
beneficia a las cosechas.  
Existe por tanto un amplio margen de reducción de demandas de riego si se utilizan 
métodos de riego más eficientes como lo son los sistemas de riego por aspersión y 
por goteo. 
Se estima que podría llegar a ahorrarse en un 20 – 30% si se utilizan sistemas de 
riegos por aspersión y un 40 – 60% si se utilizan sistemas de riego por goteo. En 
consecuencia, es posible contemplar un potencial de mejora en el uso del agua de 
riego que permita reducir del orden del 30% como media las dotaciones empleadas, 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1  CONCLUSIONES 
 La determinación de las demandas de agua para riego es un tema de gran 
importancia en los estudios de planificación hidráulica y formulación de 
proyectos de riego en razón, por un lado, del enorme volumen de agua que 
consumen los riegos y por otro, sus cifras máximas condicionan el diseño de 
las conducciones, que normalmente son de muchos kilómetros, a un costo 
muy elevado y por lo que, inclusive, deben ser necesariamente asumidas 
por el Estado. No obstante, hoy por hoy, no se cuenta en nuestro medio de 
datos experimentales sistemáticos relativos a curvas de consumo reales de 
agua de los cultivos; coeficientes de cultivo desarrollados ‘in situ’ de acuerdo 
con las fechas de siembra, el ritmo de desarrollo vegetativo y la duración 
total del ciclo; cifras reales de la eficiencia con que se maneja el agua, tanto 
a nivel parcelario como en obras de conducción y distribución; datos reales 
de precipitación efectiva, etc. 
Lo expuesto ha ocasionado que exista una anarquía completa en cuanto a 
la estimación de las demandas de riego, pues se usa cualquiera de las 
fórmulas empíricas existentes sin ninguna restricción y, obviamente, con 
resultados totalmente diferentes, pues cada una de ellas han sido 
concebidas para regiones diferentes a la nuestra. 
En el presente caso se han optado por utilizar para el cálculo de la 
evapotranspiración potencial los métodos del Tanque de evaporación y 
Christiansen – Yépez, en el orden de preferencia citado. 
El primero se considera muy recomendable no solo por la exactitud de sus 
resultados sino por la simplicidad de los cálculos que implican su utilización. 
En cuanto al segundo método, es el que mejor sigue la tendencia, 
gráficamente, de la curva de evaporación del tanque y, además, se puede 
utilizar con los datos meteorológicos disponibles. 
Para la valoración de los coeficientes de cultivo se ha utilizado el método 
propuesto por la FAO en la publicación ‘Las necesidades de agua de los 
cultivos’ fundamentalmente por su condición de proporcionar valores 
directamente aplicables a los datos de evaporación del tanque. 
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Para la lluvia efectiva, se ha optado por el método propuesto por el Servicio 
de Conservación de Suelos Norteamericano. 
 La superficie neta potencialmente regable en la cuenca alta del río 
Guayllabamba alcanza las 93048 ha, de las cuales un 88% corresponde a 
las tierras mejor calificadas (A y B). 
 El volumen anual demandado llega a los 894 x 106 m3 que representa  9608 
m3/ha/año, cifra que se considera se ubica en un término medio en el rango 
de déficits hídricos de los regadíos. 
 El mes de máxima demanda corresponde al mes de Agosto con un volumen 
de 186 x 106 m3 que equivale a un caudal característico de 0.75 L/s/ha que 
es una dotación normal en los sistemas de riego estatales de la zona. 
 El balance hidráulico realizado ha puesto de manifiesto la autosuficiencia 
hidráulica de la cuenca para cubrir las demandas potenciales de riego. 
 Se estima, en término medio, que la demanda anual de una hectárea de 
regadío equivale a la requerida para el abastecimiento de agua potable de 
100 personas en el mismo periodo de tiempo. 
 Se estima que el área actualmente regada alcanza las 50000 ha de las cuales 
un 45% corresponde a riegos estatales y el resto a riegos privados. Existe 
por lo tanto un margen para desarrollar nuevos riegos en donde las 
condiciones sean las más favorables. 
En cuanto a los riegos actuales, la gran mayoría corresponde a sistemas de 
riego por superficie, por inundación de surcos a los cuales el agua accede 
por gravedad. 
 El estudio de la demanda de riego en la cuenca alta del río Guayllabamba 
contribuiría notablemente al cambio de la matriz productiva y al buen vivir, 









 Es necesario que los organismos que tienen relación con temas acerca de 
recursos hidráulicos y riego, incluyan en sus objetivos programas de 
investigación sobre demandas de riego, a fin de contar con datos reales de 
consumos de agua de los cultivos, coeficientes de cultivo desarrollados ‘in 
situ’, eficiencias reales de los sistemas de riego, tanto de conducción como 
de aplicación, porcentajes de retorno, etc. 
 En razón de la importancia de los volúmenes de agua para riego que 
requieren los cultivos para su desarrollo, en comparación con otros usos 
consuntivos, y, al no disponer para las zonas potencialmente regables de 
datos experimentales sistemáticos relativos a demandas hídricas, sería 
deseable que las instituciones y organismos que tienen que ver con el sector 
de riego, incluyan en sus programas de acción, investigaciones ‘‘in situ’’ en 
parcelas piloto ubicadas en áreas regadas, sobre consumos reales de agua 
de los cultivos, así como eficiencias de conducción, distribución y aplicación 
de agua, lo que permitiría determinar demandas de riego más ajustadas a la 
realidad. 
 En vista de que en los actuales sistemas de riego las eficiencias son del 
orden del 50% o menos, de cara al futuro, se deberá pensar en modernizar 
estos riegos, con la implementación de métodos de riego más modernos y 
de menor consumo de agua como son los sistemas de riego por aspersión y 
por goteo, con lo que se liberaría una buena cantidad de agua que iría a 
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ANEXO 1. Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas 
potenciales de riego [mm] 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 1 de 19) 
ÁREA: A 3-7 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02 952.92 
K
'
c 0.49 0.84 0.64 0.80 0.86 0.56 0.62 0.91 0.98 0.81 0.23 0.20   
ETc 37.19 58.31 43.78 52.22 60.99 48.28 59.97 100.74 91.08 60.12 15.91 14.60   
Pe80% 100.10 47.90 150.90 69.40 45.60 29.30 14.70 0.80 0.00 120.00 54.30 95.40 728.40 
Pe 57.32 31.18 82.86 42.94 29.99 19.26 9.74 0.00 0.00 70.52 31.85 52.32 427.97 
Co 0.60 1.00 0.65 1.00 1.00 0.60 0.75 1.00 1.00 1.00 0.25 0.35   
P
'
e 34.39 31.18 53.86 42.94 29.99 11.55 7.30 0.00 0.00 70.52 7.96 18.31   
Déficit 2.80 27.13 - 9.28 31.01 36.73 52.66 100.74 91.08 - 7.95 - 359.38 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
ÁREA: A 3-17 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02 952.92 
K
'
c 0.49 0.84 0.64 0.80 0.86 0.56 0.62 0.91 0.98 0.81 0.23 0.20   
ETc 37.19 58.31 43.78 52.22 60.99 48.28 59.97 100.74 91.08 60.12 15.91 14.60   
Pe80% 72.30 43.70 102.60 148.30 112.30 31.90 36.60 15.60 48.40 94.20 7.22 31.40 744.52 
Pe 43.09 28.67 59.41 83.16 66.72 20.89 24.41 11.37 33.82 57.16 3.57 19.12 451.38 
Co 0.60 1.00 0.65 1.00 1.00 0.60 0.75 1.00 1.00 1.00 0.25 0.35   
P
'
e 25.85 28.67 38.62 83.16 66.72 12.54 18.30 11.37 33.82 57.16 0.89 6.69   
Déficit 11.34 29.64 5.16 - - 35.75 41.66 89.37 57.26 2.96 15.02 7.91 296.07 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
ÁREA: A 3-18 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02 952.92 
K
'
c 0.49 0.84 0.64 0.80 0.86 0.56 0.62 0.91 0.98 0.81 0.23 0.20   
ETc 37.19 58.31 43.78 52.22 60.99 48.28 59.97 100.74 91.08 60.12 15.91 14.60   
Pe80% 46.60 64.10 90.80 127.50 52.20 40.60 11.10 17.10 11.20 63.60 42.30 42.80 609.90 
Pe 29.04 40.55 53.41 73.03 33.91 26.20 7.03 12.55 7.61 40.43 25.36 25.56 374.68 
Co 0.60 1.00 0.65 1.00 1.00 0.60 0.75 1.00 1.00 1.00 0.25 0.35   
P
'
e 17.42 40.55 34.72 73.03 33.91 15.72 5.28 12.55 7.61 40.43 6.34 8.95   
Déficit 19.77 17.76 9.06 - 27.08 32.56 54.69 88.19 83.47 19.69 9.57 5.66 367.50 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
  ANEXO 1.     
112 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 2 de 19) 
 
ÁREA: A 4-8 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.49 0.84 0.64 0.80 0.86 0.56 0.62 0.91 0.98 0.81 0.23 0.20   
ETc 61.25 94.21 80.04 86.35 109.00 74.84 110.06 185.45 166.81 126.82 32.17 25.72   
Pe80% 9.60 24.70 33.90 137.20 38.60 27.40 0.00 5.21 0.00 99.80 41.30 52.20 469.91 
Pe 5.88 18.02 23.73 83.82 28.55 19.13 0.00 2.92 0.00 69.55 25.70 31.40 308.70 
Co 0.60 1.00 0.65 1.00 1.00 0.60 0.75 1.00 1.00 1.00 0.25 0.35   
P
'
e 3.53 18.02 15.42 83.82 28.55 11.48 0.00 2.92 0.00 69.55 6.42 10.99   
Déficit 57.73 76.19 64.62 2.54 80.44 63.37 110.06 182.53 166.81 57.27 25.75 14.73 902.03 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
ÁREA: A 6-10 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 63.60 62.14 59.06 62.09 71.92 61.73 72.77 95.09 71.36 75.53 70.01 62.54 827.84 
K
'
c 0.49 0.84 0.64 0.80 0.86 0.56 0.62 0.91 0.98 0.81 0.23 0.20   
ETc 31.16 52.20 37.80 49.67 61.85 34.57 45.12 86.53 69.93 61.18 16.10 12.51   
Pe80% 84.00 89.00 42.00 102.00 12.00 25.00 3.00 10.00 12.00 101.00 60.00 67.00 607.00 
Pe 48.53 53.46 26.43 59.88 7.76 16.01 0.18 6.55 7.89 60.88 34.85 38.16 360.57 
Co 0.60 1.00 0.65 1.00 1.00 0.60 0.75 1.00 1.00 1.00 0.25 0.35   
P
'
e 29.12 53.46 17.18 59.88 7.76 9.61 0.13 6.55 7.89 60.88 8.71 13.36   
Déficit 2.04 - 20.62 - 54.10 24.96 44.98 79.98 62.04 0.30 7.39 - 296.42 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
ÁREA: B 3-7 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02 952.92 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 59.96 59.70 59.51 43.74 52.48 54.32 59.97 71.96 60.41 47.50 31.82 46.73   
Pe80% 100.10 47.90 150.90 69.40 45.60 29.30 14.70 0.80 0.00 120.00 54.30 95.40 728.40 
Pe 60.25 31.28 85.76 42.15 29.43 19.51 9.74 0.00 0.00 68.60 32.97 56.13 435.82 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 55.43 31.28 85.76 32.88 29.43 17.95 7.60 0.00 0.00 53.51 23.08 51.64   
Déficit 4.53 28.42 - 10.86 23.05 36.37 52.37 71.96 60.41 - 8.74 - 296.71 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
113 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 3 de 19) 
 
ÁREA: B 3-11 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02 952.92 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 59.96 59.70 59.51 43.74 52.48 54.32 59.97 71.96 60.41 47.50 31.82 46.73   
Pe80% 32.50 53.10 35.00 65.30 27.70 21.00 8.40 14.20 25.60 252.00 17.20 71.90 623.90 
Pe 21.82 34.35 23.38 39.93 18.41 14.04 4.90 9.62 17.34 129.19 10.86 43.78 367.61 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 20.07 34.35 23.38 31.15 18.41 12.91 3.83 7.50 13.53 100.77 7.60 40.28   
Déficit 39.89 25.35 36.13 12.59 34.07 41.41 56.14 64.45 46.89 - 24.22 6.45 387.60 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 3-17 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 75.90 69.42 68.40 65.28 70.92 86.22 96.72 110.70 92.94 74.22 69.18 73.02 952.92 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 59.96 59.70 59.51 43.74 52.48 54.32 59.97 71.96 60.41 47.50 31.82 46.73   
Pe80% 72.30 43.70 102.60 148.30 112.30 31.90 36.60 15.60 48.40 94.20 7.22 31.40 744.52 
Pe 45.29 28.76 61.49 81.63 65.49 21.17 24.41 10.67 31.62 55.60 3.70 20.51 450.34 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 41.67 28.76 61.49 63.67 65.49 19.48 19.04 8.32 24.67 43.37 2.59 18.87   
Déficit 18.29 30.95 - - - 34.84 40.93 63.63 35.74 4.13 29.23 27.86 285.61 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 4-4 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 98.76 96.46 108.81 72.32 93.79 84.20 110.06 132.46 110.64 100.20 64.34 82.30   
Pe80% 10.40 17.60 35.30 41.70 48.10 13.10 26.50 28.40 8.90 63.90 122.90 25.90 442.70 
Pe 7.07 12.82 26.25 28.31 33.83 9.02 20.00 22.46 5.93 44.32 72.66 18.40 301.05 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 6.50 12.82 26.25 22.08 33.83 8.30 15.60 17.52 4.62 34.57 50.86 16.93   
Déficit 92.26 83.64 82.56 50.24 59.96 75.90 94.47 114.94 106.01 65.64 13.48 65.37 904.47 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
114 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 4 de 19) 
 
ÁREA: B 4-8 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 98.76 96.46 108.81 72.32 93.79 84.20 110.06 132.46 110.64 100.20 64.34 82.30   
Pe80% 9.60 24.70 33.90 137.20 38.60 27.40 0.00 5.21 0.00 99.80 41.30 52.20 469.91 
Pe 6.38 18.11 25.27 81.28 27.62 19.52 0.00 2.60 0.00 65.62 27.57 35.53 309.51 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 5.87 18.11 25.27 63.40 27.62 17.96 0.00 2.03 0.00 51.18 19.30 32.69   
Déficit 92.89 78.34 83.54 8.92 66.17 66.24 110.06 130.44 110.64 49.02 45.04 49.61 890.90 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 4-11 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 98.76 96.46 108.81 72.32 93.79 84.20 110.06 132.46 110.64 100.20 64.34 82.30   
Pe80% 32.50 53.10 35.00 65.30 27.70 21.00 8.40 14.20 25.60 252.00 17.20 71.90 623.90 
Pe 23.75 37.22 26.04 42.51 20.15 14.98 5.47 10.98 19.35 144.97 11.66 47.32 404.42 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 21.85 37.22 26.04 33.16 20.15 13.79 4.27 8.57 15.10 113.08 8.16 43.54   
Déficit 76.91 59.24 82.77 39.16 73.64 70.41 105.79 123.90 95.54 - 56.18 38.76 822.30 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 6-10 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 63.60 62.14 59.06 62.09 71.92 61.73 72.77 95.09 71.36 75.53 70.01 62.54 827.84 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 50.24 53.44 51.38 41.60 53.22 38.89 45.12 61.81 46.38 48.34 32.20 40.03   
Pe80% 84.00 89.00 42.00 102.00 12.00 25.00 3.00 10.00 12.00 101.00 60.00 67.00 607.00 
Pe 50.60 53.61 27.22 58.83 7.61 16.16 0.18 6.20 7.50 59.19 36.10 40.53 363.73 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 46.55 53.61 27.22 45.89 7.61 14.87 0.14 4.84 5.85 46.17 25.27 37.28   
Déficit 3.69 - 24.16 - 45.61 24.02 44.98 56.97 40.54 2.17 6.93 2.74 251.81 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
115 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 5 de 19) 
 
ÁREA: B 7-3 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 89.51 81.35 71.66 64.86 68.34 80.24 100.39 107.78 86.87 78.46 66.98 80.07 976.51 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 70.71 69.96 62.34 43.46 50.57 50.55 62.24 70.06 56.47 50.21 30.81 51.24   
Pe80% 15.00 22.00 45.00 25.00 0.00 12.00 8.00 4.00 5.00 44.00 0.00 8.00 188.00 
Pe 10.20 15.23 29.71 16.32 0.00 7.57 4.60 1.15 2.02 28.34 0.00 4.49 119.63 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 9.38 15.23 29.71 12.73 0.00 6.96 3.59 0.90 1.57 22.11 0.00 4.13   
Déficit 61.33 54.73 32.63 30.72 50.57 43.59 58.65 69.16 54.89 28.11 30.81 47.11 562.32 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 9-12 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 74.91 63.68 64.77 62.39 69.34 75.35 89.50 92.79 84.13 74.43 68.20 68.29 887.78 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 59.18 54.76 56.35 41.80 51.31 47.47 55.49 60.31 54.68 47.64 31.37 43.71   
Pe80% 83.30 63.30 184.50 62.50 87.90 8.40 34.60 52.30 93.40 9.20 112.50 116.90 908.80 
Pe 51.22 39.79 101.11 38.24 52.78 4.77 22.92 33.92 56.07 5.40 62.63 66.51 535.37 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 47.13 39.79 101.11 29.83 52.78 4.39 17.88 26.46 43.73 4.21 43.84 61.19   
Déficit 12.05 14.98 - 11.98 - 43.08 37.61 33.85 10.95 43.42 - - 207.93 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 10-15 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 109.39 102.93 128.04 100.57 108.35 119.02 150.64 155.26 144.27 112.57 123.60 113.45 1468.09 
K
'
c 0.79 0.86 0.87 0.67 0.74 0.63 0.62 0.65 0.65 0.64 0.46 0.64   
ETc 86.42 88.52 111.39 67.38 80.18 74.98 93.40 100.92 93.78 72.04 56.86 72.61   
Pe80% 9.80 28.20 85.10 92.50 34.20 7.10 5.90 13.80 7.90 14.30 47.00 44.90 390.70 
Pe 6.38 20.27 58.51 57.16 23.93 3.96 3.03 9.93 4.84 9.70 30.55 30.32 258.58 
Co 0.92 1.00 1.00 0.78 1.00 0.92 0.78 0.78 0.78 0.78 0.70 0.92   
P
'
e 5.87 20.27 58.51 44.58 23.93 3.65 2.37 7.74 3.78 7.56 21.38 27.90   
Déficit 80.55 68.25 52.89 22.80 56.25 71.34 91.03 93.18 90.00 64.48 35.47 44.71 770.94 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 6 de 19) 
 
ÁREA: (BC) 1-14 I 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 102.29 84.49 93.18 89.66 93.59 101.66 137.64 161.16 132.03 116.06 100.49 105.42   
Pe80% 132.20 177.10 245.10 339.00 146.50 117.00 41.30 56.80 41.60 175.60 121.00 122.50 1715.70 
Pe 84.06 103.85 139.45 181.88 90.08 75.56 32.37 45.57 32.19 110.47 77.59 79.26 1052.33 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 84.06 103.85 139.45 181.88 90.08 75.56 32.37 45.57 32.19 110.47 77.59 79.26   
Déficit 18.22 - - - 3.51 26.10 105.27 115.60 99.84 5.59 22.91 26.15 423.18 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (BC) 4-4 I 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 112.51 100.94 112.56 97.15 114.07 120.29 159.77 183.41 153.19 140.91 125.88 115.73   
Pe80% 10.40 17.60 35.30 41.70 48.10 13.10 26.50 28.40 8.90 63.90 122.90 25.90 442.70 
Pe 7.28 12.94 26.47 29.89 35.36 9.76 22.29 25.11 6.51 48.44 83.13 19.80 326.98 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 7.28 12.94 26.47 29.89 35.36 9.76 22.29 25.11 6.51 48.44 83.13 19.80   
Déficit 105.23 88.00 86.10 67.26 78.71 110.53 137.47 158.30 146.68 92.47 42.76 95.93 1209.43 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (BC) 7-4 I 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 89.51 81.35 71.66 64.86 68.34 80.24 100.39 107.78 86.87 78.46 66.98 80.07 976.51 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 80.56 73.22 64.49 58.37 61.51 72.22 90.35 97.00 78.18 70.61 60.28 72.06   
Pe80% 10.40 17.60 35.30 41.70 48.10 13.10 26.50 28.40 8.90 63.90 122.90 25.90 442.70 
Pe 6.79 12.18 23.83 27.46 31.52 8.79 19.15 20.79 5.52 41.54 72.01 17.99 287.57 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 6.79 12.18 23.83 27.46 31.52 8.79 19.15 20.79 5.52 41.54 72.01 17.99   
Déficit 73.77 61.03 40.67 30.91 29.99 63.43 71.20 76.21 72.66 29.07 - 54.07 603.02 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
117 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 7 de 19) 
 
ÁREA: (BC) 10-15 I 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 109.39 102.93 128.04 100.57 108.35 119.02 150.64 155.26 144.27 112.57 123.60 113.45 1468.09 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 98.45 92.64 115.24 90.51 97.52 107.12 135.58 139.73 129.84 101.31 111.24 102.11   
Pe80% 9.80 28.20 85.10 92.50 34.20 7.10 5.90 13.80 7.90 14.30 47.00 44.90 390.70 
Pe 6.55 20.45 59.00 60.13 24.86 4.25 3.33 10.81 5.24 10.34 34.41 32.35 271.70 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 6.55 20.45 59.00 60.13 24.86 4.25 3.33 10.81 5.24 10.34 34.41 32.35   
Déficit 91.90 72.19 56.23 30.39 72.66 102.86 132.25 128.93 124.60 90.97 76.83 69.76 1049.58 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: C 7-3 I 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 89.51 81.35 71.66 64.86 68.34 80.24 100.39 107.78 86.87 78.46 66.98 80.07 976.51 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 80.56 73.22 64.49 58.37 61.51 72.22 90.35 97.00 78.18 70.61 60.28 72.06   
Pe80% 15.00 22.00 45.00 25.00 0.00 12.00 8.00 4.00 5.00 44.00 0.00 8.00 188.00 
Pe 10.42 15.33 29.85 16.86 0.00 7.93 4.89 1.23 2.12 29.64 0.00 4.70 122.97 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 10.42 15.33 29.85 16.86 0.00 7.93 4.89 1.23 2.12 29.64 0.00 4.70   
Déficit 70.14 57.88 34.64 41.51 61.51 64.28 85.46 95.78 76.07 40.98 60.28 67.36 755.88 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: A 1-5 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 78.42 87.31 102.49 93.64 48.88 22.59 116.23 179.07 136.43 32.24 26.80 62.08   
Pe80% 105.60 163.70 135.50 113.30 94.20 75.00 49.10 61.60 63.50 149.90 146.00 139.50 1296.90 
Pe 65.71 97.71 85.90 72.21 55.77 43.11 36.20 50.96 47.70 80.33 77.61 80.63 793.86 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 46.00 97.71 85.90 72.21 34.58 16.38 36.20 50.96 47.70 24.10 54.33 56.44   
Déficit 32.42 - 16.59 21.43 14.30 6.21 80.03 128.11 88.73 8.14 - 5.64 401.59 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
118 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 8 de 19) 
 
ÁREA: A 1-14 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 78.42 87.31 102.49 93.64 48.88 22.59 116.23 179.07 136.43 32.24 26.80 62.08   
Pe80% 132.20 177.10 245.10 339.00 146.50 117.00 41.30 56.80 41.60 175.60 121.00 122.50 1715.70 
Pe 79.79 104.49 142.32 183.47 81.69 63.56 30.89 47.39 32.50 91.96 66.03 72.10 996.19 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 55.85 104.49 142.32 183.47 50.65 24.15 30.89 47.39 32.50 27.59 46.22 50.47   
Déficit 22.57 - - - - - 85.34 131.68 103.93 4.65 - 11.61 359.78 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: A 2-6 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 53.83 61.31 67.78 62.43 33.22 15.82 73.48 106.49 86.31 20.81 18.06 39.35   
Pe80% 32.90 198.70 207.40 114.10 98.80 65.90 49.90 53.20 83.00 82.60 104.40 157.30 1248.20 
Pe 21.78 108.87 114.51 67.86 56.18 37.87 33.46 38.11 54.18 46.75 57.02 85.03 721.62 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 15.24 108.87 114.51 67.86 34.83 14.39 33.46 38.11 54.18 14.03 39.91 59.52   
Déficit 38.59 - - - - 1.43 40.02 68.38 32.13 6.78 - - 187.33 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: A 2-13 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 53.83 61.31 67.78 62.43 33.22 15.82 73.48 106.49 86.31 20.81 18.06 39.35   
Pe80% 71.60 177.10 126.60 89.60 53.10 30.20 15.30 39.10 128.70 113.10 112.60 97.00 1054.00 
Pe 44.30 98.72 75.10 54.99 32.41 18.47 10.48 28.74 79.32 61.48 60.88 56.03 620.93 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 31.01 98.72 75.10 54.99 20.10 7.02 10.48 28.74 79.32 18.44 42.62 39.22   
Déficit 22.82 - - 7.43 13.13 8.81 62.99 77.75 6.99 2.37 - 0.12 202.41 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
119 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 9 de 19) 
 
ÁREA: A 5-9 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 118.41 94.90 109.60 101.61 106.72 142.65 161.78 221.05 155.07 155.26 131.65 114.92 1613.62 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 81.70 88.26 108.50 95.51 50.16 28.53 122.95 221.05 144.22 38.82 31.60 60.91   
Pe80% 95.30 67.60 86.40 97.60 87.90 39.10 38.00 36.00 45.60 69.50 48.80 94.40 806.20 
Pe 60.53 45.39 58.92 63.70 52.65 24.23 29.01 34.18 35.97 41.75 29.92 57.37 533.62 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 42.37 45.39 58.92 63.70 32.64 9.21 29.01 34.18 35.97 12.53 20.94 40.16   
Déficit 39.33 42.86 49.59 31.81 17.52 19.32 93.94 186.87 108.24 26.29 10.66 20.75 647.18 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: A 6-10 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 63.60 62.14 59.06 62.09 71.92 61.73 72.77 95.09 71.36 75.53 70.01 62.54 827.84 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 43.88 57.79 58.47 58.36 33.80 12.35 55.31 95.09 66.36 18.88 16.80 33.15   
Pe80% 84.00 89.00 42.00 102.00 12.00 25.00 3.00 10.00 12.00 101.00 60.00 67.00 607.00 
Pe 49.90 54.12 27.65 61.03 7.29 15.25 0.18 6.67 7.83 55.50 34.90 39.92 360.25 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 34.93 54.12 27.65 61.03 4.52 5.79 0.18 6.67 7.83 16.65 24.43 27.94   
Déficit 8.95 3.67 30.82 - 29.28 6.55 55.12 88.42 58.53 2.23 - 5.20 288.78 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: A 8-1 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14 1905.98 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 95.28 125.48 147.43 130.72 71.21 31.12 142.72 212.68 185.44 41.40 33.66 70.03   
Pe80% 29.70 23.60 44.40 79.60 42.00 2.10 23.90 12.50 64.80 67.90 61.90 106.60 559.00 
Pe 21.62 18.45 35.35 57.55 28.43 -0.67 19.40 11.32 54.07 41.13 37.24 65.05 388.94 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 15.14 18.45 35.35 57.55 17.63 -0.25 19.40 11.32 54.07 12.34 26.07 45.53   
Déficit 80.15 107.04 112.08 73.16 53.58 31.38 123.32 201.36 131.37 29.06 7.59 24.50 974.59 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
120 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 10 de 19) 
 
ÁREA: A 11-16 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 69.66 60.30 60.42 55.56 62.58 78.72 99.42 106.20 87.72 76.98 62.52 64.86 884.94 
K
'
c 0.69 0.93 0.99 0.94 0.47 0.20 0.76 1.00 0.93 0.25 0.24 0.53   
ETc 48.07 56.08 59.82 52.23 29.41 15.74 75.56 106.20 81.58 19.25 15.00 34.38   
Pe80% 46.60 32.50 39.60 79.70 62.70 35.20 16.70 15.70 54.20 78.80 15.60 33.10 510.40 
Pe 29.73 21.63 26.26 48.53 37.32 21.36 11.58 11.58 36.70 44.70 9.42 20.99 319.81 
Co 0.70 1.00 1.00 1.00 0.62 0.38 1.00 1.00 1.00 0.30 0.70 0.70   
P
'
e 20.81 21.63 26.26 48.53 23.14 8.12 11.58 11.58 36.70 13.41 6.60 14.69   
Déficit 27.25 34.45 33.56 3.70 6.27 7.63 63.98 94.62 44.88 5.83 8.41 19.68 350.26 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (AB) 1-14 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 102.29 84.49 93.18 89.66 93.59 101.66 137.64 161.16 132.03 116.06 100.49 105.42   
Pe80% 132.20 177.10 245.10 339.00 146.50 117.00 41.30 56.80 41.60 175.60 121.00 122.50 1715.70 
Pe 84.06 103.85 139.45 181.88 90.08 75.56 32.37 45.57 32.19 110.47 77.59 79.26 1052.33 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 84.06 103.85 139.45 181.88 90.08 75.56 32.37 45.57 32.19 110.47 77.59 79.26   
Déficit 18.22 - - - 3.51 26.10 105.27 115.60 99.84 5.59 22.91 26.15 423.18 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (AB) 2-6 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 70.22 59.34 61.61 59.77 63.62 71.21 87.01 95.84 83.53 74.92 67.73 66.82   
Pe80% 32.90 198.70 207.40 114.10 98.80 65.90 49.90 53.20 83.00 82.60 104.40 157.30 1248.20 
Pe 22.57 108.40 112.98 67.46 60.04 42.75 34.46 37.24 53.85 52.63 63.56 90.29 746.24 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 22.57 108.40 112.98 67.46 60.04 42.75 34.46 37.24 53.85 52.63 63.56 90.29   
Déficit 47.65 - - - 3.58 28.46 52.55 58.61 29.67 22.29 4.17 - 246.97 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
121 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 11 de 19) 
 
ÁREA: (AB) 5-9 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 118.41 94.90 109.60 101.61 106.72 142.65 161.78 221.05 155.07 155.26 131.65 114.92 1613.62 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 106.57 85.41 98.64 91.45 96.05 128.39 145.60 198.95 139.56 139.73 118.49 103.43   
Pe80% 95.30 67.60 86.40 97.60 87.90 39.10 38.00 36.00 45.60 69.50 48.80 94.40 806.20 
Pe 63.92 45.11 57.66 63.14 58.20 30.15 30.48 32.57 35.61 52.07 36.18 62.96 568.04 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 63.92 45.11 57.66 63.14 58.20 30.15 30.48 32.57 35.61 52.07 36.18 62.96   
Déficit 42.65 40.30 40.98 28.31 37.84 98.24 115.12 166.38 103.95 87.66 82.31 40.47 884.21 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (AB) 8-1 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14 1905.98 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 124.28 121.44 134.03 125.15 136.35 140.05 169.01 191.41 179.46 149.05 126.23 118.93   
Pe80% 29.70 23.60 44.40 79.60 42.00 2.10 23.90 12.50 64.80 67.90 61.90 106.60 559.00 
Pe 23.04 18.28 34.33 56.86 32.78 0.00 20.55 10.80 53.37 52.05 45.60 72.39 420.05 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 23.04 18.28 34.33 56.86 32.78 0.00 20.55 10.80 53.37 52.05 45.60 72.39   
Déficit 101.24 103.15 99.70 68.30 103.57 140.05 148.47 180.61 126.09 97.00 80.63 46.54 1295.33 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 1-5 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 93.19 91.06 104.57 94.64 64.47 89.23 108.58 84.16 67.48 11.61 30.15 50.37   
Pe80% 105.60 163.70 135.50 113.30 94.20 75.00 49.10 61.60 63.50 149.90 146.00 139.50 1296.90 
Pe 67.87 98.51 86.29 72.37 57.71 49.87 35.60 41.41 41.03 76.79 78.18 78.59 784.22 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 61.08 98.51 86.29 72.37 34.62 49.87 35.60 20.71 24.62 15.36 46.91 78.59   
Déficit 32.11 - 18.27 22.27 29.85 39.36 72.98 63.46 42.87 - - - 321.16 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
122 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 12 de 19) 
 
ÁREA: B 2-6 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 63.98 63.95 69.14 63.09 43.83 62.50 68.64 50.05 42.69 7.49 20.32 31.92   
Pe80% 32.90 198.70 207.40 114.10 98.80 65.90 49.90 53.20 83.00 82.60 104.40 157.30 1248.20 
Pe 22.27 109.50 114.86 67.95 57.50 41.95 33.11 33.69 49.25 45.41 57.30 83.66 716.43 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 20.04 109.50 114.86 67.95 34.50 41.95 33.11 16.84 29.55 9.08 34.38 83.66   
Déficit 43.94 - - - 9.33 20.56 35.54 33.21 13.14 - - - 155.71 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 2-13 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 63.98 63.95 69.14 63.09 43.83 62.50 68.64 50.05 42.69 7.49 20.32 31.92   
Pe80% 71.60 177.10 126.60 89.60 53.10 30.20 15.30 39.10 128.70 113.10 112.60 97.00 1054.00 
Pe 45.30 99.29 75.33 55.07 33.17 20.45 10.37 25.40 72.11 59.72 61.18 55.13 612.52 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 40.77 99.29 75.33 55.07 19.90 20.45 10.37 12.70 43.26 11.94 36.71 55.13   
Déficit 23.21 - - 8.02 23.92 42.05 58.27 37.35 - - - - 192.82 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 4-8 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 102.51 108.80 126.32 102.54 78.58 105.58 126.04 95.78 78.30 14.09 37.76 55.29   
Pe80% 9.60 24.70 33.90 137.20 38.60 27.40 0.00 5.21 0.00 99.80 41.30 52.20 469.91 
Pe 6.44 18.61 26.25 86.84 26.72 20.46 0.00 2.40 0.00 54.35 26.02 33.49 301.57 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 5.79 18.61 26.25 86.84 16.03 20.46 0.00 1.20 0.00 10.87 15.61 33.49   
Déficit 96.72 90.19 100.07 15.70 62.55 85.13 126.04 94.58 78.30 3.22 22.16 21.80 796.44 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
123 
 
Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 13 de 19) 
 
ÁREA: B 5-9 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 118.41 94.90 109.60 101.61 106.72 142.65 161.78 221.05 155.07 155.26 131.65 114.92 1613.62 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 97.10 92.05 110.70 96.53 66.17 112.69 114.86 103.89 71.33 13.97 35.55 49.42   
Pe80% 95.30 67.60 86.40 97.60 87.90 39.10 38.00 36.00 45.60 69.50 48.80 94.40 806.20 
Pe 62.61 45.77 59.20 63.84 54.52 29.13 28.50 26.45 30.67 39.55 30.17 55.94 526.36 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 56.35 45.77 59.20 63.84 32.71 29.13 28.50 13.23 18.40 7.91 18.10 55.94   
Déficit 40.75 46.28 51.50 32.69 33.45 83.56 86.36 90.67 52.93 6.06 17.44 - 541.69 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 6-10 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 63.60 62.14 59.06 62.09 71.92 61.73 72.77 95.09 71.36 75.53 70.01 62.54 827.84 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 52.15 60.28 59.65 58.99 44.59 48.77 51.67 44.69 32.83 6.80 18.90 26.89   
Pe80% 84.00 89.00 42.00 102.00 12.00 25.00 3.00 10.00 12.00 101.00 60.00 67.00 607.00 
Pe 50.81 54.41 27.72 61.11 7.47 16.51 0.18 5.98 7.28 54.05 35.07 39.38 359.97 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 45.73 54.41 27.72 61.11 4.48 16.51 0.18 2.99 4.37 10.81 21.04 39.38   
Déficit 6.42 5.86 31.93 - 40.11 32.25 51.49 41.70 28.46 - - - 238.22 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 8-1 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14 1905.98 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 113.23 130.88 150.41 132.11 93.93 122.93 133.33 99.96 91.72 14.90 37.87 56.82   
Pe80% 29.70 23.60 44.40 79.60 42.00 2.10 23.90 12.50 64.80 67.90 61.90 106.60 559.00 
Pe 22.49 18.67 35.58 57.73 29.88 0.00 19.00 8.84 44.05 38.82 37.59 63.19 375.84 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 20.24 18.67 35.58 57.73 17.93 0.00 19.00 4.42 26.43 7.76 22.55 63.19   
Déficit 92.99 112.22 114.83 74.38 76.00 122.93 114.33 95.54 65.29 7.14 15.32 - 890.97 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 14 de 19) 
 
ÁREA: B 8-19 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14 1905.98 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 113.23 130.88 150.41 132.11 93.93 122.93 133.33 99.96 91.72 14.90 37.87 56.82   
Pe80% 46.80 17.90 133.30 97.50 76.60 42.80 16.90 52.70 27.80 44.80 46.70 24.90 628.70 
Pe 34.42 14.07 94.06 68.95 51.34 32.39 13.31 37.25 20.13 26.67 29.14 16.74 438.47 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 30.98 14.07 94.06 68.95 30.80 32.39 13.31 18.63 12.08 5.33 17.48 16.74   
Déficit 82.25 116.82 56.35 63.16 63.13 90.54 120.03 81.33 79.65 9.57 20.39 40.08 823.28 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 11-1 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 69.66 60.30 60.42 55.56 62.58 78.72 99.42 106.20 87.72 76.98 62.52 64.86 884.94 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 57.12 58.49 61.02 52.78 38.80 62.19 70.59 49.91 40.35 6.93 16.88 27.89   
Pe80% 29.70 23.60 44.40 79.60 42.00 2.10 23.90 12.50 64.80 67.90 61.90 106.60 559.00 
Pe 19.89 15.93 29.26 48.53 26.48 0.00 16.57 7.93 39.37 38.14 35.90 59.32 337.33 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 17.90 15.93 29.26 48.53 15.89 0.00 16.57 3.96 23.62 7.63 21.54 59.32   
Déficit 39.22 42.56 31.76 4.25 22.91 62.19 54.02 45.95 16.73 - - - 319.59 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: B 11-16 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 69.66 60.30 60.42 55.56 62.58 78.72 99.42 106.20 87.72 76.98 62.52 64.86 884.94 
K
'
c 0.82 0.97 1.01 0.95 0.62 0.79 0.71 0.47 0.46 0.09 0.27 0.43   
ETc 57.12 58.49 61.02 52.78 38.80 62.19 70.59 49.91 40.35 6.93 16.88 27.89   
Pe80% 46.60 32.50 39.60 79.70 62.70 35.20 16.70 15.70 54.20 78.80 15.60 33.10 510.40 
Pe 30.33 21.75 26.33 48.59 38.10 23.64 11.45 10.24 33.54 43.51 9.46 20.69 317.63 
Co 0.90 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00 1.00 0.50 0.60 0.20 0.60 1.00   
P
'
e 27.30 21.75 26.33 48.59 22.86 23.64 11.45 5.12 20.12 8.70 5.68 20.69   
Déficit 29.82 36.74 34.70 4.19 15.94 38.55 59.14 44.79 20.23 - 11.20 7.20 302.51 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 15 de 19) 
 
ÁREA: (BC) 1-5 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 102.29 84.49 93.18 89.66 93.59 101.66 137.64 161.16 132.03 116.06 100.49 105.42   
Pe80% 105.60 163.70 135.50 113.30 94.20 75.00 49.10 61.60 63.50 149.90 146.00 139.50 1296.90 
Pe 69.23 97.11 84.17 71.58 61.50 51.25 37.94 49.01 47.25 96.50 91.19 88.64 845.37 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 69.23 97.11 84.17 71.58 61.50 51.25 37.94 49.01 47.25 96.50 91.19 88.64   
Déficit 33.05 - 9.01 18.07 32.09 50.41 99.70 112.16 84.78 19.56 9.31 16.77 484.91 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (BC) 1-14 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 102.29 84.49 93.18 89.66 93.59 101.66 137.64 161.16 132.03 116.06 100.49 105.42   
Pe80% 132.20 177.10 245.10 339.00 146.50 117.00 41.30 56.80 41.60 175.60 121.00 122.50 1715.70 
Pe 84.06 103.85 139.45 181.88 90.08 75.56 32.37 45.57 32.19 110.47 77.59 79.26 1052.33 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 84.06 103.85 139.45 181.88 90.08 75.56 32.37 45.57 32.19 110.47 77.59 79.26   
Déficit 18.22 - - - 3.51 26.10 105.27 115.60 99.84 5.59 22.91 26.15 423.18 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (BC) 2-13 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 70.22 59.34 61.61 59.77 63.62 71.21 87.01 95.84 83.53 74.92 67.73 66.82   
Pe80% 71.60 177.10 126.60 89.60 53.10 30.20 15.30 39.10 128.70 113.10 112.60 97.00 1054.00 
Pe 45.92 98.29 74.10 54.67 34.64 20.85 10.80 28.08 78.84 69.21 67.87 59.50 642.76 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 45.92 98.29 74.10 54.67 34.64 20.85 10.80 28.08 78.84 69.21 67.87 59.50   
Déficit 24.30 - - 5.10 28.98 50.36 76.21 67.76 4.69 5.71 - 7.31 270.42 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 16 de 19) 
 
ÁREA: (BC) 5-9 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 118.41 94.90 109.60 101.61 106.72 142.65 161.78 221.05 155.07 155.26 131.65 114.92 1613.62 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 106.57 85.41 98.64 91.45 96.05 128.39 145.60 198.95 139.56 139.73 118.49 103.43   
Pe80% 95.30 67.60 86.40 97.60 87.90 39.10 38.00 36.00 45.60 69.50 48.80 94.40 806.20 
Pe 63.92 45.11 57.66 63.14 58.20 30.15 30.48 32.57 35.61 52.07 36.18 62.96 568.04 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 63.92 45.11 57.66 63.14 58.20 30.15 30.48 32.57 35.61 52.07 36.18 62.96   
Déficit 42.65 40.30 40.98 28.31 37.84 98.24 115.12 166.38 103.95 87.66 82.31 40.47 884.21 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: (BC) 8-1 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14 1905.98 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 124.28 121.44 134.03 125.15 136.35 140.05 169.01 191.41 179.46 149.05 126.23 118.93   
Pe80% 29.70 23.60 44.40 79.60 42.00 2.10 23.90 12.50 64.80 67.90 61.90 106.60 559.00 
Pe 23.04 18.28 34.33 56.86 32.78 0.00 20.55 10.80 53.37 52.05 45.60 72.39 420.05 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 23.04 18.28 34.33 56.86 32.78 0.00 20.55 10.80 53.37 52.05 45.60 72.39   
Déficit 101.24 103.15 99.70 68.30 103.57 140.05 148.47 180.61 126.09 97.00 80.63 46.54 1295.33 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: C 1-5 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 113.65 93.88 103.53 99.62 103.99 112.95 152.93 179.07 146.70 128.96 111.66 117.13 1464.07 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 102.29 84.49 93.18 89.66 93.59 101.66 137.64 161.16 132.03 116.06 100.49 105.42   
Pe80% 105.60 163.70 135.50 113.30 94.20 75.00 49.10 61.60 63.50 149.90 146.00 139.50 1296.90 
Pe 69.23 97.11 84.17 71.58 61.50 51.25 37.94 49.01 47.25 96.50 91.19 88.64 845.37 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 69.23 97.11 84.17 71.58 61.50 51.25 37.94 49.01 47.25 96.50 91.19 88.64   
Déficit 33.05 - 9.01 18.07 32.09 50.41 99.70 112.16 84.78 19.56 9.31 16.77 484.91 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 1.     
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 17 de 19) 
 
ÁREA: C 2-13 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 78.02 65.93 68.46 66.41 70.69 79.12 96.68 106.49 92.81 83.24 75.26 74.24 957.35 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 70.22 59.34 61.61 59.77 63.62 71.21 87.01 95.84 83.53 74.92 67.73 66.82   
Pe80% 71.60 177.10 126.60 89.60 53.10 30.20 15.30 39.10 128.70 113.10 112.60 97.00 1054.00 
Pe 45.92 98.29 74.10 54.67 34.64 20.85 10.80 28.08 78.84 69.21 67.87 59.50 642.76 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 45.92 98.29 74.10 54.67 34.64 20.85 10.80 28.08 78.84 69.21 67.87 59.50   
Déficit 24.30 - - 5.10 28.98 50.36 76.21 67.76 4.69 5.71 - 7.31 270.42 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: C 4-11 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 125.01 112.16 125.07 107.94 126.74 133.65 177.52 203.79 170.21 156.57 139.87 128.59 1707.12 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 112.51 100.94 112.56 97.15 114.07 120.29 159.77 183.41 153.19 140.91 125.88 115.73   
Pe80% 32.50 53.10 35.00 65.30 27.70 21.00 8.40 14.20 25.60 252.00 17.20 71.90 623.90 
Pe 24.47 37.59 26.25 44.88 21.06 16.21 6.10 12.28 21.24 158.47 13.34 50.91 432.82 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 24.47 37.59 26.25 44.88 21.06 16.21 6.10 12.28 21.24 158.47 13.34 50.91   
Déficit 88.03 63.36 86.31 52.27 93.00 104.07 153.67 171.14 131.95 - 112.54 64.82 1121.15 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: C 5-9 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 118.41 94.90 109.60 101.61 106.72 142.65 161.78 221.05 155.07 155.26 131.65 114.92 1613.62 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 106.57 85.41 98.64 91.45 96.05 128.39 145.60 198.95 139.56 139.73 118.49 103.43   
Pe80% 95.30 67.60 86.40 97.60 87.90 39.10 38.00 36.00 45.60 69.50 48.80 94.40 806.20 
Pe 63.92 45.11 57.66 63.14 58.20 30.15 30.48 32.57 35.61 52.07 36.18 62.96 568.04 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 63.92 45.11 57.66 63.14 58.20 30.15 30.48 32.57 35.61 52.07 36.18 62.96   
Déficit 42.65 40.30 40.98 28.31 37.84 98.24 115.12 166.38 103.95 87.66 82.31 40.47 884.21 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 18 de 19) 
 
ÁREA: C 6-10 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 63.60 62.14 59.06 62.09 71.92 61.73 72.77 95.09 71.36 75.53 70.01 62.54 827.84 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 57.24 55.93 53.15 55.88 64.73 55.56 65.49 85.58 64.22 67.98 63.01 56.29   
Pe80% 84.00 89.00 42.00 102.00 12.00 25.00 3.00 10.00 12.00 101.00 60.00 67.00 607.00 
Pe 51.38 53.90 27.33 60.70 7.80 16.76 0.19 6.54 7.80 61.79 38.62 41.99 374.79 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 51.38 53.90 27.33 60.70 7.80 16.76 0.19 6.54 7.80 61.79 38.62 41.99   
Déficit 5.86 2.03 25.83 - 56.92 38.80 65.31 79.05 56.43 6.19 24.39 14.29 375.08 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: C 7-3 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 89.51 81.35 71.66 64.86 68.34 80.24 100.39 107.78 86.87 78.46 66.98 80.07 976.51 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 80.56 73.22 64.49 58.37 61.51 72.22 90.35 97.00 78.18 70.61 60.28 72.06   
Pe80% 15.00 22.00 45.00 25.00 0.00 12.00 8.00 4.00 5.00 44.00 0.00 8.00 188.00 
Pe 10.42 15.33 29.85 16.86 0.00 7.93 4.89 1.23 2.12 29.64 0.00 4.70 122.97 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 10.42 15.33 29.85 16.86 0.00 7.93 4.89 1.23 2.12 29.64 0.00 4.70   
Déficit 70.14 57.88 34.64 41.51 61.51 64.28 85.46 95.78 76.07 40.98 60.28 67.36 755.88 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
ÁREA: C 8-1 II 
            
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 138.09 134.93 148.92 139.06 151.50 155.61 187.79 212.68 199.40 165.61 140.25 132.14 1905.98 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 124.28 121.44 134.03 125.15 136.35 140.05 169.01 191.41 179.46 149.05 126.23 118.93   
Pe80% 29.70 23.60 44.40 79.60 42.00 2.10 23.90 12.50 64.80 67.90 61.90 106.60 559.00 
Pe 23.04 18.28 34.33 56.86 32.78 0.00 20.55 10.80 53.37 52.05 45.60 72.39 420.05 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 23.04 18.28 34.33 56.86 32.78 0.00 20.55 10.80 53.37 52.05 45.60 72.39   
Déficit 101.24 103.15 99.70 68.30 103.57 140.05 148.47 180.61 126.09 97.00 80.63 46.54 1295.33 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Déficit hídrico de la hectárea representativa de las áreas potenciales de riego 
[mm] (Hoja 19 de 19) 
 
ÁREA: C 11-16 II 
           
 
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. TOTAL 
ETp 69.66 60.30 60.42 55.56 62.58 78.72 99.42 106.20 87.72 76.98 62.52 64.86 884.94 
K
'
c 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90   
ETc 62.69 54.27 54.38 50.00 56.32 70.85 89.48 95.58 78.95 69.28 56.27 58.37   
Pe80% 46.60 32.50 39.60 79.70 62.70 35.20 16.70 15.70 54.20 78.80 15.60 33.10 510.40 
Pe 30.70 21.55 25.95 48.29 39.59 24.09 11.94 11.32 36.49 49.87 10.31 22.12 332.22 
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00   
P
'
e 30.70 21.55 25.95 48.29 39.59 24.09 11.94 11.32 36.49 49.87 10.31 22.12   
Déficit 31.99 32.72 28.43 1.71 16.74 46.75 77.54 84.26 42.45 19.41 45.96 36.25 464.23 
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ANEXO 2. Variación integral de las lluvias, distribución empírica, distribución 
teórica y cálculo de las lluvias 80% probables en las estaciones 
pluviométricas consideradas para el estudio 
ESTACIÓN CANGAHUA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0344 
           
Estación: Cangahua 














            Elevación: 3140 m.s.n.m. 
          
              Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 22.6 25.6 148.5 55.4 47.6 7.4 15.2 32.1 9.1 102.1 98.1 50.4 614.1 
1982 76.4 72.1 83.5 41.5 122.2 17.3 18.2 12.8 38.0 89.0 62.4 167.8 801.2 
1983 36.8 37.1 182.2 96.1 123.1 12.7 14.3 30.3 24.9 61.2 3.0 102.3 724.0 
1984 50.9 129.6 81.1 112.3 38.3 22.4 9.1 12.3 103.7 71.8 81.2 22.9 735.6 
1985 47.5 23.9 35.6 53.9 89.1 15.7 6.2 27.4 104.2 34.2 53.5 38.1 529.3 
1986 16.5 108.2 101.9 70.0 99.9 5.6 12.2 11.0 58.1 122.7 66.5 51.9 724.5 
1987 47.9 61.3 48.3 115.9 108.5 38.8 9.3 7.6 19.0 139.8 28.3 11.0 635.7 
1988 30.7 52.5 12.0 157.5 68.0 72.2 52.2 20.0 58.6 82.6 165.2 75.8 847.3 
1989 115.3 79.3 167.1 35.7 32.7 79.5 17.6 7.1 47.8 105.1 20.0 31.3 738.5 
1990 22.4 46.8 18.7 64.7 33.4 48.9 15.9 10.2 10.0 113.8 19.5 39.2 443.5 
1991 69.3 37.9 152.3 42.0 98.8 22.9 25.3 15.6 75.4 32.0 69.3 45.7 686.5 
1992 19.1 31.6 27.6 97.7 71.1 19.4 9.4 3.1 71.1 38.7 50.6 40.7 480.1 
1993 54.2 152.7 187.1 95.1 78.1 3.9 31.9 1.9 39.3 59.9 101.0 137.1 942.2 
1994 86.7 84.1 131.7 98.3 40.2 3.4 9.3 16.2 32.5 44.7 27.0 55.5 629.6 
1995 2.0 31.8 111.8 112.7 73.9 29.2 25.5 30.1 16.9 105.9 136.1 77.7 753.6 
1996 59.9 77.5 102.5 107.0 93.1 73.2 24.5 33.7 52.3 110.7 41.1 47.1 822.6 
1997 95.5 18.8 119.7 42.6 62.0 36.5 15.5 12.5 71.7 90.7 98.9 74.9 739.3 
1998 59.8 43.9 65.5 45.1 77.2 21.5 25.1 40.4 17.9 78.3 82.1 28.5 585.3 
1999 47.4 67.8 93.9 93.2 32.9 23.0 12.5 22.9 70.5 77.5 51.3 90.8 683.7 
2000 92.1 102.0 91.4 89.5 101.5 46.6 34.0 13.4 59.9 53.8 48.7 69.1 802.0 
2001 46.4 49.6 73.9 22.1 33.8 20.4 27.6 34.4 71.2 33.5 80.0 40.2 533.0 
2002 39.7 34.9 92.2 175.1 42.8 34.7 19.3 25.5 42.8 61.5 98.2 119.2 785.9 
2003 37.2 97.0 69.6 93.3 56.2 32.6 24.6 25.0 30.2 34.2 86.2 36.0 622.1 
2004 29.7 23.6 44.4 79.6 42.0 2.1 23.9 12.5 64.8 67.9 61.9 106.6 559.0 
2005 29.0 72.5 59.0 59.3 37.6 30.1 10.1 23.7 18.3 74.1 61.9 105.3 580.9 
2006 22.2 62.3 144.7 72.9 15.5 65.7 4.9 9.9 4.4 72.4 140.8 141.9 757.6 
2007 25.0 15.5 108.1 114.6 48.1 48.6 30.6 13.6 6.3 107.0 46.4 61.2 625.0 
2008 84.1 129.9 108.2 121.7 103.6 8.1 13.6 18.9 22.3 131.2 36.4 133.1 911.1 
2009 81.5 39.3 46.9 54.7 9.8 5.1 21.3 12.2 18.2 34.8 46.1 5.4 375.3 
2010 21.6 12.0 10.2 73.8 74.1 0.0 26.4 30.3 61.0 53.1 117.4 78.6 558.6 
Media 49.0 60.7 90.6 83.1 65.2 28.3 19.5 18.9 44.0 76.1 69.3 69.5 674.2 
Min 2.0 12.0 10.2 22.1 9.8 0.0 4.9 1.9 4.4 32.0 3.0 5.4 375.3 
Max 115.3 152.7 187.1 175.1 123.1 79.5 52.2 40.4 104.2 139.8 165.2 167.8 942.2 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 27.5 36.3 48.5 35.1 31.1 22.2 9.9 10.0 27.4 31.0 37.7 40.8 133.2 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
  ANEXO 2.      
131 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.911 -0.089 -0.446 614.1 942.2 2.3 1.40 
2 1982 1.188 0.188 0.496 801.2 911.1 5.6 1.35 
3 1983 1.074 0.074 0.865 724.0 847.3 8.9 1.26 
4 1984 1.091 0.091 1.320 735.6 822.6 12.2 1.22 
5 1985 0.785 -0.215 0.245 529.3 802.0 15.5 1.19 
6 1986 1.075 0.075 0.617 724.5 801.2 18.8 1.19 
7 1987 0.943 -0.057 0.332 635.7 785.9 22.0 1.17 
8 1988 1.257 0.257 1.615 847.3 757.6 25.3 1.12 
9 1989 1.095 0.095 2.092 738.5 753.6 28.6 1.12 
10 1990 0.658 -0.342 0.381 443.5 739.3 31.9 1.10 
11 1991 1.018 0.018 0.472 686.5 738.5 35.2 1.10 
12 1992 0.712 -0.288 -0.968 480.1 735.6 38.5 1.09 
13 1993 1.397 0.397 1.019 942.2 724.5 41.8 1.07 
14 1994 0.934 -0.066 0.688 629.6 724.0 45.1 1.07 
15 1995 1.118 0.118 1.277 753.6 686.5 48.4 1.02 
16 1996 1.220 0.220 2.377 822.6 683.7 51.6 1.01 
17 1997 1.097 0.097 2.859 739.3 635.7 54.9 0.94 
18 1998 0.868 -0.132 2.200 585.3 629.6 58.2 0.93 
19 1999 1.014 0.014 2.270 683.7 625.0 61.5 0.93 
20 2000 1.190 0.190 3.217 802.0 622.1 64.8 0.92 
21 2001 0.791 -0.209 2.170 533.0 614.1 68.1 0.91 
22 2002 1.166 0.166 2.998 785.9 585.3 71.4 0.87 
23 2003 0.923 -0.077 2.611 622.1 580.9 74.7 0.86 
24 2004 0.829 -0.171 1.757 559.0 559.0 78.0 0.83 
25 2005 0.862 -0.138 1.065 580.9 558.6 81.3 0.83 
26 2006 1.124 0.124 1.683 757.6 533.0 84.5 0.79 
27 2007 0.927 -0.073 1.318 625.0 529.3 87.8 0.79 
28 2008 1.351 0.351 3.074 911.1 480.1 91.1 0.71 
29 2009 0.557 -0.443 0.858 375.3 443.5 94.4 0.66 
30 2010 0.828 -0.172 0.000 558.6 375.3 97.7 0.56 
 

















Distribución empírica:            












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 





















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 6.5592.67483.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2004 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
29.7 23.6 44.4 79.6 42.0 2.1 23.9 12.5 64.8 67.9 61.9 106.6 559.0 Año seco 
2004 
 









PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0359                       














W                       
Elevación: 2840 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 65.8 100.9 155.8 43.3 99.3 28.5 12.6 34.5 18.1 98.3 209.7 86.1 952.9 
1982 150.4 90.2 108.3 90.5 172.1 14.6 23.7 21.5 18.7 68.7 145.1 175.6 1079.4 
1983 62.2 82.5 117.8 136.5 88.9 12.7 4.9 17.8 13.8 107.2 69.1 101.4 814.8 
1984 72.1 141.4 57.6 115.4 90.2 50.2 6.4 20.7 171.3 80.8 124.0 19.7 949.8 
1985 105.0 17.5 38.1 114.1 83.3 20.3 9.8 50.0 25.9 14.3 59.9 107.2 645.4 
1986 54.3 105.8 136.1 33.3 53.5 17.0 15.6 25.7 6.4 108.7 106.1 63.0 725.5 
1987 63.0 77.4 93.4 82.5 61.6 40.8 18.1 11.3 24.5 129.6 34.8 29.6 666.6 
1988 83.2 38.2 50.7 206.7 64.1 57.5 46.9 38.2 82.7 83.7 184.9 91.8 1028.6 
1989 82.0 38.9 256.7 38.0 69.1 78.5 24.3 14.0 66.6 99.1 35.3 21.4 823.9 
1990 82.4 106.5 36.0 64.1 28.8 21.3 31.2 1.2 11.2 179.1 15.3 83.1 660.2 
1991 119.1 47.2 125.1 48.6 94.5 16.9 37.8 12.6 40.2 29.0 107.4 59.4 737.8 
1992 40.5 63.1 71.7 97.4 69.5 20.7 6.8 20.3 37.2 46.5 172.2 88.4 734.3 
1993 67.3 137.4 111.6 153.9 78.1 15.8 10.8 17.3 24.0 49.3 80.6 121.8 867.9 
1994 134.4 98.3 230.4 71.4 64.1 20.7 6.1 14.3 42.5 125.8 116.7 107.0 1031.7 
1995 130.8 43.1 75.5 82.9 62.6 14.6 49.1 18.6 8.3 104.7 181.8 50.5 822.5 
1996 135.8 57.6 135.8 86.1 145.9 57.9 18.5 22.9 19.3 151.8 9.7 73.8 915.1 
1997 186.5 30.9 174.6 65.7 21.8 33.8 25.6 12.4 24.0 124.6 141.3 47.5 888.7 
1998 150.3 46.3 104.6 140.9 110.6 80.2 28.4 3.6 2.7 94.9 63.2 25.9 851.6 
1999 148.5 167.0 158.7 86.5 33.2 90.7 30.3 99.2 471.6 117.2 70.4 446.6 1919.9 
2000 185.4 247.3 326.0 391.3 539.9 107.8 40.6 80.6 150.2 120.3 74.7 102.5 2366.6 
2001 75.9 100.8 128.7 142.8 129.8 76.7 30.5 47.9 100.2 100.5 74.0 110.3 1118.1 
2002 40.8 50.2 80.5 60.7 30.7 40.8 20.5 10.0 23.0 127.0 73.7 124.4 682.3 
2003 23.2 62.8 107.2 87.2 33.1 50.2 38.6 5.8 30.4 74.6 125.7 120.7 759.5 
2004 49.3 100.0 47.9 110.7 43.7 8.5 18.6 1.7 44.6 35.8 161.5 128.0 750.3 
2005 18.0 46.6 29.1 68.3 55.7 43.1 12.5 2.8 34.6 21.2 66.4 184.2 582.5 
2006 54.6 82.5 187.5 119.5 7.5 17.4 2.3 3.5 3.1 117.5 137.0 131.0 863.4 
2007 37.0 115.7 170.5 130.8 82.5 38.7 10.3 24.5 9.3 149.0 193.7 104.4 1066.4 
2008 118.7 124.2 179.3 152.7 112.0 60.9 7.5 46.7 29.1 218.3 216.6 167.2 1433.2 
2009 43.6 46.4 286.0 37.0 44.7 40.9 15.3 0.0 6.6 35.8 62.5 76.0 694.8 
2010 1.5 51.0 27.2 138.8 121.7 90.0 125.1 19.6 67.6 112.1 255.8 186.4 1196.8 
Media 86.1 83.9 126.9 106.6 89.8 42.3 24.3 23.3 53.6 97.5 112.3 107.8 954.4 
Min 1.5 17.5 27.2 33.3 7.5 8.5 2.3 0.0 2.7 14.3 9.7 19.7 582.5 
Max 186.5 247.3 326.0 391.3 539.9 107.8 125.1 99.2 471.6 218.3 255.8 446.6 2366.6 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 48.7 47.2 74.9 66.8 91.6 27.1 22.6 22.4 87.2 46.2 62.5 77.4 371.4 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
135 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
0.998 -0.002 -0.008 952.9 2366.6 2.3 2.48 
1.131 0.131 0.648 1079.4 1919.9 5.6 2.01 
0.854 -0.146 -0.084 814.8 1433.2 8.9 1.50 
0.995 -0.005 -0.107 949.8 1196.8 12.2 1.25 
0.676 -0.324 -1.726 645.4 1118.1 15.5 1.17 
0.760 -0.240 -2.925 725.5 1079.4 18.8 1.13 
0.698 -0.302 -4.433 666.6 1066.4 22.0 1.12 
1.078 0.078 -4.044 1028.6 1031.7 25.3 1.08 
0.863 -0.137 -4.727 823.9 1028.6 28.6 1.08 
0.692 -0.308 -6.268 660.2 952.9 31.9 1.00 
0.773 -0.227 -7.403 737.8 949.8 35.2 1.00 
0.769 -0.231 -8.556 734.3 915.1 38.5 0.96 
0.909 -0.091 -9.008 867.9 888.7 41.8 0.93 
1.081 0.081 -8.603 1031.7 867.9 45.1 0.91 
0.862 -0.138 -9.294 822.5 863.4 48.4 0.90 
0.959 -0.041 -9.500 915.1 851.6 51.6 0.89 
0.931 -0.069 -9.844 888.7 823.9 54.9 0.86 
0.892 -0.108 -10.382 851.6 822.5 58.2 0.86 
2.012 1.012 -5.323 1919.9 814.8 61.5 0.85 
2.480 1.480 2.076 2366.6 759.5 64.8 0.80 
1.172 0.172 2.934 1118.1 750.3 68.1 0.79 
0.715 -0.285 1.508 682.3 737.8 71.4 0.77 
0.796 -0.204 0.488 759.5 734.3 74.7 0.77 
0.786 -0.214 -0.582 750.3 725.5 78.0 0.76 
0.610 -0.390 -2.530 582.5 694.8 81.3 0.73 
0.905 -0.095 -3.006 863.4 682.3 84.5 0.71 
1.117 0.117 -2.419 1066.4 666.6 87.8 0.70 
1.502 0.502 0.090 1433.2 660.2 91.1 0.69 
0.728 -0.272 -1.270 694.8 645.4 94.4 0.68 
1.254 0.254 0.000 1196.8 582.5 97.7 0.61 
 































60.14  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 






















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
67.0%80 Ki  
mmxP 4.6394.95467.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1985 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
105.0 17.5 38.1 114.1 83.3 20.3 9.8 50.0 25.9 14.3 59.9 107.2 645.4 Año seco 
1985 
 





  ANEXO 2.      
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ESTACIÓN EL QUINCHE – PICHINCHA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0343                       














W                       
Elevación: 2605 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 75.0 46.0 123.0 162.0 40.0 19.0 2.0 7.0 8.0 10.0 1.0 15.0 508.0 
1982 23.0 28.0 31.0 30.0 118.0 2.0 3.0 0.0 15.0 58.0 62.0 76.0 446.0 
1983 7.0 3.0 24.0 66.0 14.0 1.0 0.0 15.0 0.0 29.0 35.0 87.0 281.0 
1984 21.0 114.0 166.0 161.0 20.0 5.0 4.0 4.0 23.0 15.0 22.0 16.0 571.0 
1985 19.0 9.0 53.0 34.0 11.0 5.0 0.0 18.0 68.0 0.0 7.0 13.0 237.0 
1986 14.0 21.0 36.0 57.0 35.0 0.0 0.0 0.0 10.0 28.0 35.0 11.0 247.0 
1987 11.0 4.0 8.0 36.0 5.0 0.0 7.0 0.0 20.0 27.0 4.0 1.0 123.0 
1988 18.0 27.0 0.0 50.0 27.0 48.0 11.0 0.0 4.0 19.0 44.0 36.0 284.0 
1989 15.0 22.0 45.0 25.0 0.0 12.0 8.0 4.0 5.0 44.0 0.0 8.0 188.0 
1990 4.0 15.0 13.0 21.0 12.0 4.0 0.0 5.0 5.0 57.0 17.0 26.0 179.0 
1991 4.0 5.0 13.0 10.0 7.0 5.0 13.0 0.0 1.0 8.0 16.0 14.0 96.0 
1992 14.0 4.0 13.0 13.0 22.0 0.0 0.0 0.0 14.0 7.0 5.0 5.0 97.0 
1993 15.0 6.0 39.0 58.0 11.0 0.0 4.0 0.0 7.0 15.0 11.0 8.0 174.0 
1994 14.0 21.0 50.0 23.0 13.0 0.0 0.0 0.0 4.0 10.0 32.0 39.0 206.0 
1995 9.0 16.0 48.0 32.0 65.0 29.0 20.0 18.0 5.0 77.0 71.0 17.0 407.0 
1996 40.0 64.0 105.0 88.0 134.0 71.0 17.0 25.0 22.0 49.0 19.0 55.0 689.0 
1997 57.0 6.0 27.0 34.0 9.0 27.0 0.0 0.0 33.0 53.0 84.0 23.0 353.0 
1998 15.0 41.0 39.0 36.0 71.0 1.0 0.0 0.0 0.0 22.0 54.0 7.0 286.0 
1999 37.0 68.0 65.0 47.0 13.0 22.0 0.0 5.0 52.0 115.0 25.0 110.0 559.0 
2000 57.0 93.0 104.0 67.0 39.0 34.0 16.0 0.0 17.0 5.0 9.0 18.0 459.0 
2001 20.0 17.0 44.0 0.0 16.0 0.0 4.0 0.0 20.0 0.0 25.0 19.0 165.0 
2002 25.0 13.0 57.0 121.0 26.0 16.0 0.0 0.0 13.0 68.0 32.0 34.0 405.0 
2003 26.0 27.0 19.0 78.0 5.0 18.0 7.0 0.0 8.0 31.0 27.0 11.0 257.0 
2004 52.0 0.0 17.0 22.0 5.0 9.0 2.0 0.0 8.0 49.0 34.0 48.0 246.0 
2005 11.0 23.0 30.0 29.0 22.0 8.0 3.0 13.0 16.0 20.0 20.0 86.0 281.0 
2006 48.0 20.0 70.0 84.0 17.0 19.0 0.0 0.0 0.0 23.0 83.0 122.0 486.0 
2007 29.0 5.0 41.0 99.0 26.0 12.0 0.0 2.0 4.0 40.0 52.0 22.0 332.0 
2008 47.0 46.0 114.0 104.0 101.0 21.0 16.0 9.0 20.0 60.0 18.0 17.0 573.0 
2009 96.1 25.0 26.4 25.5 61.1 17.8 0.0 0.9 2.3 14.5 4.2 31.0 304.8 
2010 9.4 13.3 16.0 42.8 51.4 17.9 53.7 10.2 31.5 16.3 61.4 80.2 404.1 
Media 27.8 26.7 47.9 55.2 33.2 14.1 6.4 4.5 14.5 32.3 30.3 35.2 328.1 
Min 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 96.0 
Max 96.1 114.0 166.0 162.0 134.0 71.0 53.7 25.0 68.0 115.0 84.0 122.0 689.0 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 21.9 26.7 38.3 40.7 33.7 15.8 10.6 6.8 15.2 25.9 23.5 32.4 152.9 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1.548 0.548 2.741 508.0 689.0 2.3 2.10 
1.359 0.359 4.537 446.0 573.0 5.6 1.75 
0.856 -0.144 3.819 281.0 571.0 8.9 1.74 
1.740 0.740 7.520 571.0 559.0 12.2 1.70 
0.722 -0.278 6.131 237.0 508.0 15.5 1.55 
0.753 -0.247 4.895 247.0 486.0 18.8 1.48 
0.375 -0.625 1.769 123.0 459.0 22.0 1.40 
0.866 -0.134 1.097 284.0 446.0 25.3 1.36 
0.573 -0.427 -1.039 188.0 407.0 28.6 1.24 
0.546 -0.454 -3.311 179.0 405.0 31.9 1.23 
0.293 -0.707 -6.848 96.0 404.1 35.2 1.23 
0.296 -0.704 -10.370 97.0 353.0 38.5 1.08 
0.530 -0.470 -12.719 174.0 332.0 41.8 1.01 
0.628 -0.372 -14.580 206.0 304.8 45.1 0.93 
1.240 0.240 -13.378 407.0 286.0 48.4 0.87 
2.100 1.100 -7.879 689.0 284.0 51.6 0.87 
1.076 0.076 -7.500 353.0 281.0 54.9 0.86 
0.872 -0.128 -8.142 286.0 281.0 58.2 0.86 
1.704 0.704 -4.624 559.0 257.0 61.5 0.78 
1.399 0.399 -2.630 459.0 247.0 64.8 0.75 
0.503 -0.497 -5.116 165.0 246.0 68.1 0.75 
1.234 0.234 -3.944 405.0 237.0 71.4 0.72 
0.783 -0.217 -5.028 257.0 206.0 74.7 0.63 
0.750 -0.250 -6.280 246.0 188.0 78.0 0.57 
0.856 -0.144 -6.998 281.0 179.0 81.3 0.55 
1.481 0.481 -4.592 486.0 174.0 84.5 0.53 
1.012 0.012 -4.533 332.0 165.0 87.8 0.50 
1.746 0.746 -0.802 573.0 123.0 91.1 0.37 
0.929 -0.071 -1.158 304.8 97.0 94.4 0.30 
1.232 0.232 0.000 404.1 96.0 97.7 0.29 
 

















Distribución empírica:             












00.12  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 




















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
57.0%80 Ki  
mmxP 02.1871.32857.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1989 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
15.0 22.0 45.0 25.0 0.0 12.0 8.0 4.0 5.0 44.0 0.0 8.0 188.0 Año seco 
1989 
 









PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0341                       














W                       
Elevación: 2150 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 11.1 25.2 76.6 73.6 50.6 10.1 8.8 20.3 7.2 23.8 33.4 40.2 380.9 
1982 52.0 42.2 52.5 81.1 103.9 6.0 14.4 5.5 24.7 73.0 105.7 139.0 700.0 
1983 18.6 43.1 94.6 118.1 56.7 37.5 4.3 27.7 7.9 49.8 80.6 79.6 618.5 
1984 34.9 101.9 96.2 131.7 25.4 14.6 18.1 12.3 98.4 69.1 72.7 20.2 695.5 
1985 27.2 11.9 27.0 76.0 71.0 12.6 8.8 26.7 36.0 10.8 38.4 39.1 385.4 
1986 33.0 52.5 130.7 76.8 29.8 8.2 7.7 7.8 22.7 65.4 47.3 23.8 505.7 
1987 34.9 26.3 24.7 57.2 72.5 29.7 8.3 5.8 32.7 50.4 11.8 4.7 359.0 
1988 45.8 25.8 12.6 152.6 45.8 81.2 30.3 33.8 57.4 48.2 67.9 30.3 631.7 
1989 57.6 21.2 76.9 34.4 82.3 40.7 2.9 7.0 58.2 63.8 55.2 19.8 520.0 
1990 13.5 45.9 16.2 78.7 18.3 21.8 9.8 5.9 29.0 144.6 6.4 40.7 430.8 
1991 52.1 7.7 66.4 44.1 74.7 21.4 14.1 9.1 23.1 22.6 89.5 41.4 466.2 
1992 20.2 38.1 56.5 16.5 54.9 6.1 9.3 7.5 94.3 42.3 17.9 6.7 370.3 
1993 95.1 62.9 122.7 160.0 41.5 0.2 10.0 9.3 34.3 56.1 57.7 79.1 728.9 
1994 112.7 59.5 87.7 71.4 38.0 0.4 8.1 5.5 7.7 49.9 83.3 23.1 547.3 
1995 10.7 18.0 36.2 42.7 49.3 13.4 27.2 29.1 9.1 65.5 126.0 26.5 453.7 
1996 75.8 42.7 98.1 64.5 122.1 58.7 19.9 18.8 36.5 70.7 24.0 52.8 684.6 
1997 47.9 5.5 80.3 49.5 28.8 24.9 10.4 7.9 48.3 66.0 95.8 40.6 505.9 
1998 29.8 55.1 57.0 61.9 69.2 31.4 22.3 5.8 23.7 80.8 30.0 14.8 481.8 
1999 50.4 78.8 76.6 95.2 75.6 4.6 7.9 16.5 55.9 61.7 40.0 72.6 635.7 
2000 73.7 81.9 73.1 71.6 81.5 36.1 25.7 8.7 47.1 42.0 37.9 54.7 634.0 
2001 35.9 38.6 58.7 15.8 25.5 14.5 20.4 26.1 56.5 25.3 63.7 30.8 411.7 
2002 30.4 26.4 73.8 142.3 33.0 26.3 13.5 18.7 32.9 48.4 57.7 58.5 562.0 
2003 28.1 42.8 37.4 84.1 15.3 23.9 12.9 18.2 50.7 51.2 82.3 31.7 478.4 
2004 49.6 21.5 51.6 48.3 31.8 9.3 9.8 8.0 35.1 61.4 98.5 74.5 499.5 
2005 34.6 57.5 46.4 37.6 30.1 22.5 12.2 17.2 17.9 52.0 50.5 47.9 426.4 
2006 29.3 45.8 115.8 93.4 23.4 30.9 10.0 9.1 13.2 59.3 85.7 92.6 608.5 
2007 42.9 29.3 87.1 79.8 33.5 17.7 9.4 14.3 19.0 80.8 102.1 22.2 538.1 
2008 51.7 83.3 109.0 77.0 74.9 38.3 8.8 18.9 20.6 102.9 45.3 63.0 693.7 
2009 59.4 32.4 85.7 43.5 31.2 22.8 15.2 7.7 12.7 69.7 35.7 56.9 472.7 
2010 15.7 50.0 13.8 91.1 58.9 28.4 43.1 22.7 48.0 41.5 94.6 62.6 570.3 
Media 42.5 42.5 68.1 75.7 51.6 23.1 14.1 14.4 35.4 58.3 61.3 46.3 533.2 
Min 10.7 5.5 12.6 15.8 15.3 0.2 2.9 5.5 7.2 10.8 6.4 4.7 359.0 
Max 112.7 101.9 130.7 160.0 122.1 81.2 43.1 33.8 98.4 144.6 126.0 139.0 728.9 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 23.5 22.9 31.8 36.0 26.0 17.0 8.5 8.2 22.7 24.8 30.4 28.2 107.8 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
143 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.714 -0.286 -1.428 380.9 728.9 2.3 1.37 
2 1982 1.313 0.313 0.135 700.0 700.0 5.6 1.31 
3 1983 1.160 0.160 0.934 618.5 695.5 8.9 1.30 
4 1984 1.304 0.304 2.456 695.5 693.7 12.2 1.30 
5 1985 0.723 -0.277 1.070 385.4 684.6 15.5 1.28 
6 1986 0.948 -0.052 0.812 505.7 635.7 18.8 1.19 
7 1987 0.673 -0.327 -0.823 359.0 634.0 22.0 1.19 
8 1988 1.185 0.185 0.100 631.7 631.7 25.3 1.18 
9 1989 0.975 -0.025 -0.024 520.0 618.5 28.6 1.16 
10 1990 0.808 -0.192 -0.985 430.8 608.5 31.9 1.14 
11 1991 0.874 -0.126 -1.613 466.2 570.3 35.2 1.07 
12 1992 0.694 -0.306 -3.141 370.3 562.0 38.5 1.05 
13 1993 1.367 0.367 -1.306 728.9 547.3 41.8 1.03 
14 1994 1.026 0.026 -1.174 547.3 538.1 45.1 1.01 
15 1995 0.851 -0.149 -1.920 453.7 520.0 48.4 0.98 
16 1996 1.284 0.284 -0.501 684.6 505.9 51.6 0.95 
17 1997 0.949 -0.051 -0.757 505.9 505.7 54.9 0.95 
18 1998 0.904 -0.096 -1.240 481.8 499.5 58.2 0.94 
19 1999 1.192 0.192 -0.279 635.7 481.8 61.5 0.90 
20 2000 1.189 0.189 0.666 634.0 478.4 64.8 0.90 
21 2001 0.772 -0.228 -0.473 411.7 472.7 68.1 0.89 
22 2002 1.054 0.054 -0.204 562.0 466.2 71.4 0.87 
23 2003 0.897 -0.103 -0.718 478.4 453.7 74.7 0.85 
24 2004 0.937 -0.063 -1.034 499.5 430.8 78.0 0.81 
25 2005 0.800 -0.200 -2.036 426.4 426.4 81.3 0.80 
26 2006 1.141 0.141 -1.331 608.5 411.7 84.5 0.77 
27 2007 1.009 0.009 -1.285 538.1 385.4 87.8 0.72 
28 2008 1.301 0.301 0.220 693.7 380.9 91.1 0.71 
29 2009 0.886 -0.114 -0.348 472.7 370.3 94.4 0.69 
30 2010 1.070 0.070 0.000 570.3 359.0 97.7 0.67 
 

















Distribución empírica:           
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Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 6.4422.53383.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1995 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
10.7 18.0 36.2 42.7 49.3 13.4 27.2 29.1 9.1 65.5 126.0 26.5 453.7 Año seco 
1995 
% 0.02 0.04 0.08 0.09 0.11 0.03 0.06 0.06 0.02 0.14 0.28 0.06   
P80% 10.4 17.6 35.3 41.7 48.1 13.1 26.5 28.4 8.9 63.9 122.9 25.9 442.6 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
  ANEXO 2.      
146 
 
ESTACIÓN INIAP – SUPLEMENTARIO PORCINOS 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0118                       














W                       
Elevación: 2758 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 116.6 153.4 227.4 288.2 106.3 73.8 60.5 87.8 80.8 130.6 115.7 124.3 1565.1 
1982 155.8 83.9 179.1 205.7 198.5 15.5 65.2 1.0 170.7 252.7 249.4 504.6 2082.2 
1983 182.1 159.8 381.0 378.3 166.8 54.5 19.8 41.8 59.4 96.0 113.5 301.2 1954.2 
1984 153.3 201.1 301.8 369.3 254.6 58.8 30.4 92.9 166.6 270.6 207.9 164.1 2271.4 
1985 200.0 22.7 85.2 103.1 243.3 55.9 15.5 41.2 119.9 72.2 65.2 140.3 1164.5 
1986 125.0 238.5 265.9 378.0 276.7 32.1 37.5 24.2 118.6 255.6 263.9 102.8 2118.8 
1987 147.0 53.0 123.1 192.9 161.6 15.6 28.0 60.3 99.8 148.9 46.6 83.9 1160.7 
1988 262.2 190.2 66.7 342.6 172.2 100.0 48.1 66.2 102.2 214.0 305.4 157.6 2027.4 
1989 302.0 250.3 191.7 148.4 104.2 120.0 18.5 19.3 150.2 223.3 26.0 23.6 1577.5 
1990 77.7 126.3 135.4 135.9 92.9 64.7 49.0 112.9 91.5 323.5 60.1 112.1 1382.0 
1991 151.8 81.4 143.8 116.7 61.5 41.4 17.2 15.2 83.2 74.1 167.1 185.6 1139.0 
1992 83.8 122.3 132.0 139.6 89.6 12.8 13.3 6.4 102.5 65.8 105.7 60.0 933.8 
1993 168.8 199.4 183.2 224.4 147.8 16.4 20.6 7.2 78.8 65.5 115.5 120.5 1348.1 
1994 141.5 154.3 235.0 184.5 121.3 13.8 32.0 3.0 34.8 121.7 172.9 114.7 1329.5 
1995 76.5 64.6 137.3 171.1 97.3 48.0 64.1 102.1 26.6 183.4 242.1 0.0 1213.1 
1996 137.3 187.6 138.4 246.4 192.7 61.9 45.8 61.7 30.2 145.3 93.1 133.2 1473.6 
1997 357.5 154.5 220.9 223.9 75.3 196.0 3.9 28.2 39.3 225.3 269.4 166.8 1961.0 
1998 72.2 148.6 200.6 260.8 156.7 16.2 33.3 42.8 49.4 175.9 120.9 58.6 1335.9 
1999 154.5 282.8 230.1 207.2 80.9 94.1 38.1 59.8 159.6 174.3 134.0 202.0 1817.4 
2000 205.9 200.7 274.3 239.9 125.1 111.1 17.5 33.0 163.4 79.1 60.1 64.9 1575.0 
2001 109.1 115.7 166.7 58.1 82.7 54.8 69.7 84.1 161.1 82.1 179.5 96.1 1259.6 
2002 95.1 85.1 205.0 378.6 101.6 84.7 52.3 65.4 101.5 140.7 164.1 166.3 1640.3 
2003 89.2 126.5 112.7 231.1 56.7 78.7 50.6 64.2 146.4 147.7 226.6 98.3 1428.7 
2004 143.8 72.6 148.8 140.4 98.6 41.7 43.0 38.2 106.9 173.7 267.5 206.8 1482.1 
2005 105.6 163.7 135.5 113.3 94.2 75.0 49.1 61.6 63.5 149.9 146.0 139.5 1296.9 
2006 92.2 134.1 311.3 254.6 77.3 96.3 43.3 41.2 51.6 168.4 235.2 252.6 1758.0 
2007 126.8 92.3 238.6 220.1 102.9 62.8 42.0 54.3 66.2 222.8 276.8 74.3 1579.9 
2008 149.1 229.0 294.2 213.1 207.7 115.2 40.4 65.9 70.2 278.8 132.8 177.5 1974.1 
2009 168.5 100.1 235.1 128.3 97.1 75.7 56.6 37.5 50.1 194.5 108.5 162.3 1414.2 
2010 57.9 144.7 53.0 248.7 167.2 90.0 127.4 75.5 139.6 123.2 257.8 176.5 1661.4 
Media 147.0 144.6 191.8 218.1 133.7 65.9 41.1 49.8 96.1 166.0 164.3 145.7 1564.2 
Min 57.9 22.7 53.0 58.1 56.7 12.8 3.9 1.0 26.6 65.5 26.0 0.0 933.8 
Max 357.5 282.8 381.0 378.6 276.7 196.0 127.4 112.9 170.7 323.5 305.4 504.6 2271.4 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 66.3 61.4 75.9 86.0 58.1 39.6 23.2 29.3 44.4 68.7 78.5 91.8 332.5 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 1.001 0.001 0.003 1565.1 2271.4 2.3 1.45 
2 1982 1.331 0.331 1.659 2082.2 2118.8 5.6 1.35 
3 1983 1.249 0.249 2.906 1954.2 2082.2 8.9 1.33 
4 1984 1.452 0.452 5.166 2271.4 2027.4 12.2 1.30 
5 1985 0.744 -0.256 3.889 1164.5 1974.1 15.5 1.26 
6 1986 1.355 0.355 5.662 2118.8 1961.0 18.8 1.25 
7 1987 0.742 -0.258 4.372 1160.7 1954.2 22.0 1.25 
8 1988 1.296 0.296 5.853 2027.4 1817.4 25.3 1.16 
9 1989 1.009 0.009 5.895 1577.5 1758.0 28.6 1.12 
10 1990 0.884 -0.116 5.313 1382.0 1661.4 31.9 1.06 
11 1991 0.728 -0.272 3.954 1139.0 1640.3 35.2 1.05 
12 1992 0.597 -0.403 1.939 933.8 1579.9 38.5 1.01 
13 1993 0.862 -0.138 1.248 1348.1 1577.5 41.8 1.01 
14 1994 0.850 -0.150 0.498 1329.5 1575.0 45.1 1.01 
15 1995 0.776 -0.224 -0.624 1213.1 1565.1 48.4 1.00 
16 1996 0.942 -0.058 -0.914 1473.6 1482.1 51.6 0.95 
17 1997 1.254 0.254 0.354 1961.0 1473.6 54.9 0.94 
18 1998 0.854 -0.146 -0.375 1335.9 1428.7 58.2 0.91 
19 1999 1.162 0.162 0.434 1817.4 1414.2 61.5 0.90 
20 2000 1.007 0.007 0.469 1575.0 1382.0 64.8 0.88 
21 2001 0.805 -0.195 -0.505 1259.6 1348.1 68.1 0.86 
22 2002 1.049 0.049 -0.261 1640.3 1335.9 71.4 0.85 
23 2003 0.913 -0.087 -0.694 1428.7 1329.5 74.7 0.85 
24 2004 0.948 -0.052 -0.957 1482.1 1296.9 78.0 0.83 
25 2005 0.829 -0.171 -1.811 1296.9 1259.6 81.3 0.81 
26 2006 1.124 0.124 -1.192 1758.0 1213.1 84.5 0.78 
27 2007 1.010 0.010 -1.141 1579.9 1164.5 87.8 0.74 
28 2008 1.262 0.262 0.169 1974.1 1160.7 91.1 0.74 
29 2009 0.904 -0.096 -0.311 1414.2 1139.0 94.4 0.73 
30 2010 1.062 0.062 0.000 1661.4 933.8 97.7 0.60 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 
























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 3.12982.156483.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2005 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
105.6 163.7 135.5 113.3 94.2 75.0 49.1 61.6 63.5 149.9 146.0 139.5 1296.9 Año seco 
2005 
 









PRECIPITACIÓN MENSUAL PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0003                       














W                       
Elevación: 3058 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 95.4 168.0 223.8 240.9 93.6 76.8 49.1 81.2 40.9 190.6 161.7 142.3 1564.3 
1982 211.5 125.8 157.0 176.3 228.6 31.9 34.4 1.2 99.2 161.4 184.8 367.9 1780.0 
1983 133.2 87.1 205.4 230.6 215.6 60.9 19.2 40.7 58.5 121.2 137.2 247.1 1556.7 
1984 69.7 311.8 213.3 261.4 174.5 68.9 28.2 54.8 143.2 163.5 200.3 116.5 1806.1 
1985 126.3 32.1 69.4 104.7 197.7 54.3 23.3 48.5 90.7 68.1 62.3 106.2 983.6 
1986 186.4 124.8 143.5 251.9 203.6 25.7 2.0 21.3 75.1 163.1 152.8 66.8 1417.0 
1987 114.0 82.2 126.5 159.6 118.9 15.9 37.3 50.5 108.6 116.0 40.8 24.3 994.6 
1988 156.6 219.5 32.9 351.5 187.2 101.8 42.1 68.6 134.6 164.1 215.7 96.9 1771.5 
1989 230.0 188.7 200.0 156.5 100.1 112.2 40.6 24.5 118.6 186.4 39.2 20.4 1417.2 
1990 76.7 157.4 62.4 292.5 85.7 15.2 65.4 25.1 43.5 190.6 48.6 74.1 1137.2 
1991 125.4 104.7 180.8 95.4 147.7 90.9 43.9 14.4 116.7 133.5 138.8 142.3 1334.5 
1992 53.9 80.0 98.6 178.1 121.8 37.4 24.7 17.4 114.9 118.8 88.5 92.7 1026.8 
1993 141.9 227.3 237.4 234.1 130.5 9.5 21.7 17.1 91.4 88.0 102.3 244.9 1546.1 
1994 180.6 211.7 244.0 220.6 224.7 11.5 24.5 7.6 86.8 75.2 197.1 159.5 1643.8 
1995 53.9 61.4 208.4 168.8 107.9 84.8 53.2 100.5 50.7 137.1 209.9 124.9 1361.5 
1996 160.9 220.7 223.7 237.4 212.5 75.2 30.0 39.8 45.6 163.6 74.2 83.6 1567.2 
1997 233.4 102.0 194.9 168.1 104.1 112.8 4.6 17.0 71.1 150.5 250.3 195.3 1604.1 
1998 83.1 143.2 205.9 264.7 224.9 49.6 37.6 72.0 57.4 192.5 181.4 44.7 1557.0 
1999 93.4 251.3 269.5 152.3 201.0 134.5 7.9 43.6 157.2 104.2 160.3 192.5 1767.7 
2000 161.2 184.6 268.8 231.4 250.5 137.7 42.6 28.8 167.7 49.9 57.9 73.7 1654.8 
2001 144.8 168.2 226.3 133.6 102.0 38.2 36.1 12.4 91.4 7.9 119.0 192.6 1272.5 
2002 94.0 93.4 201.4 248.0 132.7 69.7 26.5 11.8 22.9 129.6 185.0 243.6 1458.6 
2003 144.7 104.4 111.5 183.7 118.0 117.8 7.9 32.2 101.3 153.2 200.1 110.5 1385.3 
2004 58.9 66.1 74.8 150.4 147.4 24.3 28.6 3.1 98.7 136.3 152.7 187.7 1129.0 
2005 33.3 201.4 210.2 115.7 100.1 66.8 50.6 53.9 84.1 83.7 105.8 159.4 1265.0 
2006 93.3 188.8 167.5 262.0 76.3 92.2 13.1 23.6 51.6 76.5 245.9 174.6 1465.4 
2007 171.3 55.1 229.9 264.3 243.6 59.7 62.6 34.8 16.4 201.9 326.2 117.8 1783.6 
2008 246.6 275.5 263.5 257.0 216.4 111.5 28.5 96.7 103.1 199.5 108.0 126.0 2032.3 
2009 295.4 186.6 262.4 189.9 102.8 48.2 7.1 29.0 9.7 86.4 88.8 209.9 1516.2 
2010 45.6 104 114 289 149 100 196 52.5 79.5 89.7 249 305 1774.4 
Media 133.8 150.9 180.9 209.0 157.3 67.9 36.3 37.5 84.4 130.1 149.5 148.1 1485.8 
Min 33.3 32.1 32.9 95.4 76.3 9.5 2.0 1.2 9.7 7.9 39.2 20.4 983.6 
Max 295.4 311.8 269.5 351.5 250.5 137.7 196.2 100.5 167.7 201.9 326.2 367.9 2032.3 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 64.7 69.5 65.8 60.8 53.7 37.1 33.8 25.9 39.2 48.5 70.8 79.5 259.6 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 1.053 0.053 0.264 1564.3 2032.3 2.3 1.37 
2 1982 1.198 0.198 1.254 1780.0 1806.1 5.6 1.22 
3 1983 1.048 0.048 1.493 1556.7 1783.6 8.9 1.20 
4 1984 1.216 0.216 2.571 1806.1 1780.0 12.2 1.20 
5 1985 0.662 -0.338 0.881 983.6 1774.4 15.5 1.19 
6 1986 0.954 -0.046 0.649 1417.0 1771.5 18.8 1.19 
7 1987 0.669 -0.331 -1.004 994.6 1767.7 22.0 1.19 
8 1988 1.192 0.192 -0.042 1771.5 1654.8 25.3 1.11 
9 1989 0.954 -0.046 -0.273 1417.2 1643.8 28.6 1.11 
10 1990 0.765 -0.235 -1.446 1137.2 1604.1 31.9 1.08 
11 1991 0.898 -0.102 -1.956 1334.5 1567.2 35.2 1.05 
12 1992 0.691 -0.309 -3.500 1026.8 1564.3 38.5 1.05 
13 1993 1.041 0.041 -3.297 1546.1 1557.0 41.8 1.05 
14 1994 1.106 0.106 -2.766 1643.8 1556.7 45.1 1.05 
15 1995 0.916 -0.084 -3.184 1361.5 1546.1 48.4 1.04 
16 1996 1.055 0.055 -2.910 1567.2 1516.2 51.6 1.02 
17 1997 1.080 0.080 -2.512 1604.1 1465.4 54.9 0.99 
18 1998 1.048 0.048 -2.272 1557.0 1458.6 58.2 0.98 
19 1999 1.190 0.190 -1.324 1767.7 1417.2 61.5 0.95 
20 2000 1.114 0.114 -0.755 1654.8 1417.0 64.8 0.95 
21 2001 0.856 -0.144 -1.473 1272.5 1385.3 68.1 0.93 
22 2002 0.982 -0.018 -1.564 1458.6 1361.5 71.4 0.92 
23 2003 0.932 -0.068 -1.902 1385.3 1334.5 74.7 0.90 
24 2004 0.760 -0.240 -3.103 1129.0 1272.5 78.0 0.86 
25 2005 0.851 -0.149 -3.846 1265.0 1265.0 81.3 0.85 
26 2006 0.986 -0.014 -3.915 1465.4 1137.2 84.5 0.77 
27 2007 1.200 0.200 -2.913 1783.6 1129.0 87.8 0.76 
28 2008 1.368 0.368 -1.073 2032.3 1026.8 91.1 0.69 
29 2009 1.020 0.020 -0.971 1516.2 994.6 94.4 0.67 
30 2010 1.194 0.194 0.000 1774.4 983.6 97.7 0.66 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
84.0%80 Ki  
mmxP 1.12488.148584.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2005 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
33.3 201.4 210.2 115.7 100.1 66.8 50.6 53.9 84.1 83.7 105.8 159.4 1265.0 Año seco 
2005 
% 0.03 0.16 0.17 0.09 0.08 0.05 0.04 0.04 0.07 0.07 0.08 0.13   
P80% 32.9 198.7 207.4 114.1 98.8 65.9 49.9 53.2 83.0 82.6 104.4 157.3 1248.1 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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ESTACIÓN LA TOLA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0002                        














W                       
Elevación: 2480 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 61.3 89.7 147 194 53.3 28.2 17.9 39 33.6 72.1 60.6 67.2 863.7 
1982 91.6 36 110 130 125 8.4 16.6 1.2 103 167 117.8 153 1058.8 
1983 61.4 85.8 197 149 100 13.3 3.5 5.3 15.6 155 91 138 1014.1 
1984 103 127 123 121 92.8 22.5 17.8 45.1 104 87 149 17 1008.9 
1985 38.3 26.6 38 121 101 8.8 2.3 11.3 149 77 46.3 73.3 693.4 
1986 67.8 156 152 111 43.5 1.2 0.1 0.4 74.5 97.2 65.1 47.8 816.1 
1987 63.7 38.5 51.2 123 92.3 43.2 10.2 8.4 77.2 121 8.2 39.6 676.3 
1988 57.5 82.2 9.7 194 93.1 65 33.1 51.3 62.4 80.4 132 48.6 908.9 
1989 75.5 58 164 73.3 72.9 42.7 22.3 19.6 55.5 166 45.5 9.7 804.7 
1990 31.2 68.8 75.8 76.2 43 21.2 9 58.4 41.9 221 17.6 57.8 722.1 
1991 83.6 19.3 114 26.7 113 41.4 32.3 3 66.8 73.3 157 83.9 813.8 
1992 35.9 65.7 73.2 79.1 40.4 5.1 3.4 8.6 50.4 72.6 90.3 28.6 553.3 
1993 84.4 153 131 134 70.6 5.9 5.2 3.3 76.3 78.8 139 113 994.4 
1994 140 130 164 124 54.7 1.3 1 6.8 36.6 52.8 120 38.2 869.4 
1995 4.9 31.8 161 163 100 27.6 21.7 29.1 7.8 152 201 106 1005.7 
1996 77.3 106 146 154 131 98.9 20.1 35 65.1 160 46.9 56.6 1096.1 
1997 135 10.9 174 49.4 80.8 39.4 5.5 0.6 96.5 127 140 102 961.4 
1998 77.2 51.5 86.4 53.4 105 15.2 21.1 45.8 9.3 107 113 26.5 712.1 
1999 57.1 90.1 132 131 33.7 17.7 0.6 17.4 94.5 106 63.4 127 871.3 
2000 130 146 128 125 145 55.8 35.4 2.1 77.3 67.4 59.3 92.3 1062.9 
2001 55.5 60.6 100 16.1 35.1 13.5 25 36.1 95.7 34.6 110 45.4 627.5 
2002 44.7 36.9 130 264 49.7 36.6 11.6 21.7 49.6 79.9 98 99.7 921.8 
2003 40.1 68.9 58.3 150 15 32 10.3 20.8 84.3 85.3 146 47.1 758.2 
2004 82.3 27.3 86.2 79.7 47.4 3.4 4.4 0.7 53.8 105 178 131 799.5 
2005 52.8 97.7 75.9 58.7 44 29.1 9.1 18.8 20.2 87 84 79 656.3 
2006 42.4 74.8 212 168 30.9 45.6 4.6 3 11 101 153 166 1012.8 
2007 69.2 42.5 156 141 50.7 19.7 3.6 13.1 22.3 143 185 28.6 875.1 
2008 86.4 148 199 136 132 60.2 2.4 22.1 25.4 187 73.8 108 1179.8 
2009 101 48.5 153 70.3 46.2 29.7 14.9 0.1 9.9 122 55 96.6 747.0 
2010 15.9 83 12.1 163 100 40.7 69.6 29.5 79.1 66.4 170 108 938.1 
Media 68.9 75.3 118.6 119.3 74.7 29.1 14.5 18.6 58.3 108.4 103.9 77.9 867.5 
Min 4.9 10.9 9.7 16.1 15.0 1.2 0.1 0.1 7.8 34.6 8.2 9.7 553.3 
Max 139.8 155.5 211.8 263.8 144.7 98.9 69.6 58.4 149.0 221.2 200.7 166.4 1179.8 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 31.8 41.5 52.3 53.0 34.8 21.7 14.3 16.9 34.5 42.8 50.5 41.4 152.2 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
155 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1981 0.996 -0.004 -0.022 863.7 1179.8 2.3 1.36 
1982 1.221 0.221 1.081 1058.8 1096.1 5.6 1.26 
1983 1.169 0.169 1.927 1014.1 1062.9 8.9 1.23 
1984 1.163 0.163 2.742 1008.9 1058.8 12.2 1.22 
1985 0.799 -0.201 1.739 693.4 1014.1 15.5 1.17 
1986 0.941 -0.059 1.443 816.1 1012.8 18.8 1.17 
1987 0.780 -0.220 0.341 676.3 1008.9 22.0 1.16 
1988 1.048 0.048 0.580 908.9 1005.7 25.3 1.16 
1989 0.928 -0.072 0.218 804.7 994.4 28.6 1.15 
1990 0.832 -0.168 -0.620 722.1 961.4 31.9 1.11 
1991 0.938 -0.062 -0.929 813.8 938.1 35.2 1.08 
1992 0.638 -0.362 -2.740 553.3 921.8 38.5 1.06 
1993 1.146 0.146 -2.008 994.4 908.9 41.8 1.05 
1994 1.002 0.002 -1.997 869.4 875.1 45.1 1.01 
1995 1.159 0.159 -1.200 1005.7 871.3 48.4 1.00 
1996 1.264 0.264 0.118 1096.1 869.4 51.6 1.00 
1997 1.108 0.108 0.660 961.4 863.7 54.9 1.00 
1998 0.821 -0.179 -0.236 712.1 816.1 58.2 0.94 
1999 1.004 0.004 -0.214 871.3 813.8 61.5 0.94 
2000 1.225 0.225 0.913 1062.9 804.7 64.8 0.93 
2001 0.723 -0.277 -0.470 627.5 799.5 68.1 0.92 
2002 1.063 0.063 -0.157 921.8 758.2 71.4 0.87 
2003 0.874 -0.126 -0.786 758.2 747.0 74.7 0.86 
2004 0.922 -0.078 -1.178 799.5 722.1 78.0 0.83 
2005 0.757 -0.243 -2.395 656.3 712.1 81.3 0.82 
2006 1.168 0.168 -1.557 1012.8 693.4 84.5 0.80 
2007 1.009 0.009 -1.513 875.1 676.3 87.8 0.78 
2008 1.360 0.360 0.287 1179.8 656.3 91.1 0.76 
2009 0.861 -0.139 -0.407 747.0 627.5 94.4 0.72 
2010 1.081 0.081 0.000 938.1 553.3 97.7 0.64 
 

















Distribución empírica:           












35.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 





















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
85.0%80 Ki  
mmxP 38.7375.86785.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2009 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
101.4 48.5 152.9 70.3 46.2 29.7 14.9 0.1 9.9 121.5 55.0 96.6 747.00 Año seco 
2009 
% 0.14 0.06 0.20 0.09 0.06 0.04 0.02 0.00 0.01 0.16 0.07 0.13   
P80% 100.1 47.9 150.9 69.4 45.6 29.3 14.7 0.8 0.0 119.9 54.3 95.4 737.4 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
  ANEXO 2.      
158 
 
ESTACIÓN LA VICTORIA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0009                       














W                       
Elevación: 2200 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 40.9 56.1 86.9 112.1 36.6 23.1 17.6 28.9 26.0 46.7 40.5 44.1 559.6 
1982 57.2 27.3 66.8 77.9 74.9 12.5 16.9 8.6 63.3 97.4 71.3 90.2 664.3 
1983 41.0 54.1 113.6 87.8 61.7 15.1 9.9 10.8 16.4 91.1 56.8 82.2 640.3 
1984 28.8 114.8 73.8 73.2 35.6 20.0 21.9 13.4 106.2 75.4 75.2 26.9 665.2 
1985 28.5 22.3 28.4 73.2 62.3 12.7 9.2 14.0 88.0 49.3 32.8 47.3 468.1 
1986 44.4 91.5 89.8 67.4 31.3 8.6 8.0 8.2 48.0 60.2 42.9 33.6 534.0 
1987 42.2 28.7 35.5 73.9 57.5 31.2 13.5 12.5 49.4 73.0 12.4 29.2 458.9 
1988 38.9 52.1 13.2 111.9 58.0 42.9 25.8 35.5 41.5 51.2 78.9 34.1 583.8 
1989 48.5 39.1 95.9 47.3 47.1 30.9 20.0 18.5 37.8 97.1 32.4 13.2 527.9 
1990 24.7 44.9 48.7 48.9 31.1 19.4 12.8 39.3 30.5 126.8 17.4 39.0 483.5 
1991 52.9 18.3 69.4 22.3 68.4 30.2 25.3 9.6 43.9 47.3 92.1 53.0 532.8 
1992 27.3 43.3 47.3 50.5 29.7 10.7 9.8 12.6 35.0 47.0 56.5 23.3 392.9 
1993 53.3 90.4 78.3 80.0 45.9 11.1 10.8 9.8 49.0 50.3 82.5 68.4 629.7 
1994 83.1 77.9 96.0 74.8 37.4 8.7 8.5 11.6 27.6 36.3 72.2 28.5 562.6 
1995 10.6 25.1 94.6 95.4 61.7 22.8 19.6 23.6 12.2 89.5 115.8 65.0 635.8 
1996 49.5 64.8 86.5 90.4 78.4 61.1 18.8 26.8 42.9 93.6 33.2 38.4 684.4 
1997 80.5 13.8 101.5 34.5 51.4 29.1 10.9 8.3 59.8 76.3 83.4 62.5 612.0 
1998 49.4 35.6 54.4 36.7 64.5 15.7 24.3 6.8 28.0 100.7 47.2 17.0 480.3 
1999 38.1 95.7 77.2 122.9 78.1 40.0 1.3 3.5 72.2 66.5 20.3 66.7 682.5 
2000 64.0 76.0 81.8 105.2 113.3 63.7 15.9 5.3 70.2 16.5 31.0 52.6 695.5 
2001 83.9 5.9 91.6 16.8 33.0 4.3 14.2 19.2 51.8 4.0 25.7 22.5 372.9 
2002 9.8 25.1 34.5 139.5 39.2 27.9 0.0 5.3 0.0 101.5 42.0 53.1 477.9 
2003 22.8 44.3 38.6 109.8 10.8 30.3 10.5 0.5 18.8 69.8 54.8 37.7 448.7 
2004 24.7 14.6 30.7 45.5 70.9 2.7 5.2 0.1 42.6 54.1 50.2 39.2 380.5 
2005 22.0 60.8 79.4 39.5 40.1 22.4 6.3 17.8 35.5 27.4 14.1 115.6 480.9 
2006 37.2 61.3 116.2 130.0 38.8 42.9 3.8 5.4 7.2 50.3 156.7 120.3 770.1 
2007 32.3 31.4 77.1 134.7 61.6 30.1 10.2 12.9 3.2 105.9 73.0 41.0 613.4 
2008 54.1 82.4 112.0 109.2 92.5 33.8 3.2 27.3 29.7 104.4 37.5 41.3 727.4 
2009 108.4 68.1 60.5 40.3 24.2 47.2 0.8 0.0 1.2 26.0 4.2 43.7 424.6 
2010 16.5 52.6 14.5 95.7 61.9 29.8 45.4 23.8 50.5 43.6 99.5 65.8 599.5 
Media 43.8 50.6 69.8 78.2 53.3 26.0 13.3 14.0 39.6 66.0 55.1 49.9 559.7 
Min 9.8 5.9 13.2 16.8 10.8 2.7 0.0 0.0 0.0 4.0 4.2 13.2 372.9 
Max 108.4 114.8 116.2 139.5 113.3 63.7 45.4 39.3 106.2 126.8 156.7 120.3 770.1 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 22.5 27.2 28.8 34.0 21.6 15.1 9.3 10.1 24.6 29.7 33.3 25.7 106.4 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
159 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 1.000 0.000 -0.001 559.6 770.1 2.3 1.38 
2 1982 1.187 0.187 0.934 664.3 727.4 5.6 1.30 
3 1983 1.144 0.144 1.655 640.3 695.5 8.9 1.24 
4 1984 1.189 0.189 2.597 665.2 684.4 12.2 1.22 
5 1985 0.836 -0.164 1.779 468.1 682.5 15.5 1.22 
6 1986 0.954 -0.046 1.550 534.0 665.2 18.8 1.19 
7 1987 0.820 -0.180 0.650 458.9 664.3 22.0 1.19 
8 1988 1.043 0.043 0.866 583.8 640.3 25.3 1.14 
9 1989 0.943 -0.057 0.582 527.9 635.8 28.6 1.14 
10 1990 0.864 -0.136 -0.098 483.5 629.7 31.9 1.13 
11 1991 0.952 -0.048 -0.339 532.8 613.4 35.2 1.10 
12 1992 0.702 -0.298 -1.829 392.9 612.0 38.5 1.09 
13 1993 1.125 0.125 -1.203 629.7 599.5 41.8 1.07 
14 1994 1.005 0.005 -1.177 562.6 583.8 45.1 1.04 
15 1995 1.136 0.136 -0.496 635.8 562.6 48.4 1.01 
16 1996 1.223 0.223 0.618 684.4 559.6 51.6 1.00 
17 1997 1.094 0.094 1.085 612.0 534.0 54.9 0.95 
18 1998 0.858 -0.142 0.377 480.3 532.8 58.2 0.95 
19 1999 1.219 0.219 1.474 682.5 527.9 61.5 0.94 
20 2000 1.243 0.243 2.687 695.5 483.5 64.8 0.86 
21 2001 0.666 -0.334 1.018 372.9 480.9 68.1 0.86 
22 2002 0.854 -0.146 0.288 477.9 480.3 71.4 0.86 
23 2003 0.802 -0.198 -0.703 448.7 477.9 74.7 0.85 
24 2004 0.680 -0.320 -2.304 380.5 468.1 78.0 0.84 
25 2005 0.859 -0.141 -3.008 480.9 458.9 81.3 0.82 
26 2006 1.376 0.376 -1.128 770.1 448.7 84.5 0.80 
27 2007 1.096 0.096 -0.648 613.4 424.6 87.8 0.76 
28 2008 1.300 0.300 0.851 727.4 392.9 91.1 0.70 
29 2009 0.759 -0.241 -0.356 424.6 380.5 94.4 0.68 
30 2010 1.071 0.071 0.000 599.5 372.9 97.7 0.67 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 






















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
84.0%80 Ki  
mmxP 1.4707.55984.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2002 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
9.8 25.1 34.5 139.5 39.2 27.9 0.0 5.3 0.0 101.5 42.0 53.1 477.9 Año seco 
2002 
% 0.02 0.05 0.07 0.29 0.08 0.06 0.00 0.01 0.00 0.21 0.09 0.11   
P80% 9.6 24.7 33.9 137.2 38.6 27.4 0.00 5.21 0.00 99.8 41.3 52.2 470.1 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
  ANEXO 2.      
162 
 
ESTACIÓN LA VICTORIA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0117                       














W                       
Elevación: 2944 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 94.1 107.0 188.1 127.5 55.2 46.3 38.1 44.4 34.8 67.5 51.8 92.0 946.8 
1982 110.7 152.1 96.8 115.8 151.7 33.0 47.7 2.7 93.8 123.7 112.1 155.3 1195.4 
1983 88.2 80.0 162.5 135.7 143.1 58.3 27.1 28.7 65.9 71.5 66.0 115.4 1042.4 
1984 69.7 244.5 158.6 160.9 141.5 48.0 51.1 22.9 107.0 115.8 120.7 68.6 1309.3 
1985 106.9 50.7 22.7 63.3 70.0 28.8 20.4 52.3 72.6 53.1 62.3 90.7 693.8 
1986 114.2 115.9 96.2 89.1 77.2 41.0 39.8 40.5 37.1 76.1 60.7 88.7 876.5 
1987 93.2 62.2 86.0 71.0 88.1 36.5 40.4 41.3 52.0 53.0 61.6 44.5 729.7 
1988 84.8 99.0 45.4 112.2 87.7 63.6 53.6 48.3 93.3 115.9 152.3 88.7 1044.7 
1989 256.5 104.7 110.8 83.5 81.1 70.3 38.5 37.0 50.8 98.5 47.1 78.1 1056.8 
1990 66.6 104.9 79.5 112.9 66.3 48.9 41.5 38.4 38.3 68.0 42.7 61.4 769.4 
1991 93.1 62.7 100.7 65.8 137.2 57.0 50.2 38.9 49.2 50.1 81.9 88.6 875.2 
1992 46.4 78.9 98.5 62.4 115.9 8.0 6.8 38.6 93.2 76.2 69.7 11.9 706.5 
1993 95.5 69.4 81.1 76.7 90.8 49.1 20.7 22.9 108.3 53.0 61.6 44.5 773.5 
1994 140.8 98.5 142.7 120.1 95.0 48.6 40.6 34.8 47.1 70.1 79.4 106.1 1024.0 
1995 75.3 73.6 103.8 131.7 65.0 69.0 85.5 65.3 40.2 84.7 78.6 56.2 929.0 
1996 117.8 101.4 149.0 103.4 136.4 52.8 43.6 44.7 45.8 50.0 38.7 71.4 955.1 
1997 154.3 71.1 145.0 92.7 75.4 69.8 38.6 34.7 58.6 99.2 132.1 63.4 1034.9 
1998 31.1 116.6 92.8 121.5 117.8 54.1 50.8 45.3 71.2 43.0 68.8 59.9 872.9 
1999 131.5 130.8 91.2 125.0 70.9 58.7 41.2 38.0 80.8 86.2 68.1 110.5 1032.8 
2000 119.8 114.8 124.8 143.1 112.4 52.3 37.5 40.4 56.5 45.4 40.1 100.2 987.1 
2001 98.6 104.8 109.3 99.6 76.8 49.1 45.4 35.2 49.9 36.4 60.6 113.0 878.6 
2002 76.0 89.8 122.4 112.5 86.1 54.8 36.2 36.1 39.5 66.8 57.8 142.2 920.2 
2003 65.0 78.0 97.7 125.0 69.1 60.5 38.6 43.0 38.7 77.6 61.7 62.1 817.0 
2004 94.3 66.9 85.5 96.6 87.0 38.7 37.6 35.6 45.1 68.8 48.3 93.4 797.8 
2005 75.8 107.4 85.5 125.6 44.8 35.9 42.6 35.0 41.4 44.0 58.0 90.8 786.8 
2006 92.2 127.6 119.2 124.1 89.5 67.8 36.1 40.4 51.8 57.6 121.1 92.5 1019.8 
2007 83.3 78.0 102.2 118.1 95.5 60.7 59.1 39.5 41.3 62.1 55.8 89.4 884.8 
2008 141.4 113.9 139.2 131.5 107.9 70.3 53.8 55.0 62.4 89.5 58.9 88.7 1112.5 
2009 136.3 127.6 131.8 67.4 47.8 50.3 36.1 45.8 35.9 45.1 42.2 106.8 873.0 
2010 55.5 81.1 70.3 114.1 51.8 55.6 67.3 38.9 52.8 39.9 82.4 145.9 855.4 
Media 100.3 100.5 108.0 107.6 91.2 51.3 42.2 38.8 58.5 69.6 71.4 87.4 926.7 
Min 31.1 50.7 22.7 62.4 44.8 8.0 6.8 2.7 34.8 36.4 38.7 11.9 693.8 
Max 256.5 244.5 188.1 160.9 151.7 70.3 85.5 65.3 108.3 123.7 152.3 155.3 1309.3 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 40.7 35.7 34.2 25.4 29.1 13.7 14.1 10.7 21.5 23.3 28.2 30.4 141.6 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
163 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 1.022 0.022 0.108 946.8 1309.3 2.3 1.41 
2 1982 1.290 0.290 1.558 1195.4 1195.4 5.6 1.29 
3 1983 1.125 0.125 2.182 1042.4 1112.5 8.9 1.20 
4 1984 1.413 0.413 4.246 1309.3 1056.8 12.2 1.14 
5 1985 0.749 -0.251 2.989 693.8 1044.7 15.5 1.13 
6 1986 0.946 -0.054 2.718 876.5 1042.4 18.8 1.12 
7 1987 0.787 -0.213 1.655 729.7 1034.9 22.0 1.12 
8 1988 1.127 0.127 2.292 1044.7 1032.8 25.3 1.11 
9 1989 1.140 0.140 2.994 1056.8 1024.0 28.6 1.11 
10 1990 0.830 -0.170 2.145 769.4 1019.8 31.9 1.10 
11 1991 0.944 -0.056 1.867 875.2 987.1 35.2 1.07 
12 1992 0.762 -0.238 0.678 706.5 955.1 38.5 1.03 
13 1993 0.835 -0.165 -0.148 773.5 946.8 41.8 1.02 
14 1994 1.105 0.105 0.377 1024.0 929.0 45.1 1.00 
15 1995 1.002 0.002 0.389 929.0 920.2 48.4 0.99 
16 1996 1.031 0.031 0.542 955.1 884.8 51.6 0.95 
17 1997 1.117 0.117 1.125 1034.9 878.6 54.9 0.95 
18 1998 0.942 -0.058 0.835 872.9 876.5 58.2 0.95 
19 1999 1.114 0.114 1.407 1032.8 875.2 61.5 0.94 
20 2000 1.065 0.065 1.733 987.1 873.0 64.8 0.94 
21 2001 0.948 -0.052 1.474 878.6 872.9 68.1 0.94 
22 2002 0.993 -0.007 1.438 920.2 855.4 71.4 0.92 
23 2003 0.882 -0.118 0.846 817.0 817.0 74.7 0.88 
24 2004 0.861 -0.139 0.151 797.8 797.8 78.0 0.86 
25 2005 0.849 -0.151 -0.604 786.8 786.8 81.3 0.85 
26 2006 1.100 0.100 -0.102 1019.8 773.5 84.5 0.83 
27 2007 0.955 -0.045 -0.328 884.8 769.4 87.8 0.83 
28 2008 1.200 0.200 0.674 1112.5 729.7 91.1 0.79 
29 2009 0.942 -0.058 0.385 873.0 706.5 94.4 0.76 
30 2010 0.923 -0.077 0.000 855.4 693.8 97.7 0.75 
 

















Distribución empírica:           












30.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 





















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
87.0%80 Ki  
mmxP 2.8067.92687.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2004 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
94.3 66.9 85.5 96.6 87.0 38.7 37.6 35.6 45.1 68.8 48.3 93.4 797.8 Año seco 
2004 
% 0.12 0.08 0.11 0.12 0.11 0.05 0.05 0.04 0.06 0.09 0.06 0.12   
P80% 95.3 67.6 86.4 97.6 87.9 39.1 38.0 36.0 45.6 69.5 48.8 94.4 806.2 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 




PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1963 - 1992 
Código: M0111                       














W                       
Elevación: 2840 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1963 50.0 54.0 65.0 64.0 21.0 46.0 9.0 5.0 18.0 34.0 106.0 125.0 597.0 
1964 1.0 79.0 22.0 75.0 43.0 117.0 14.0 20.0 20.0 82.0 93.0 101.0 667.0 
1965 71.0 21.0 61.0 171.0 58.0 12.0 1.0 2.0 48.0 105.0 196.0 59.0 805.0 
1966 45.0 47.0 81.0 81.0 55.0 52.0 10.0 35.0 70.0 80.0 118.0 69.0 743.0 
1967 43.0 127.0 57.0 27.0 57.0 30.0 15.0 6.0 35.0 111.0 25.0 54.0 587.0 
1968 89.0 82.0 94.0 81.0 15.0 55.0 10.0 43.0 77.0 109.0 44.0 26.0 725.0 
1969 52.0 71.0 86.0 173.0 51.0 52.0 0.0 7.0 73.0 81.0 184.0 116.0 946.0 
1970 85.0 191.0 54.0 66.0 139.0 29.0 18.0 13.0 50.0 72.0 168.0 47.0 932.0 
1971 163.0 150.0 203.0 80.0 92.0 80.0 7.0 17.0 42.0 173.0 103.0 72.0 1182.0 
1972 106.0 84.0 108.0 87.0 90.0 45.0 35.0 14.0 76.0 4.0 4.0 30.0 683.0 
1973 30.0 35.0 44.0 71.0 46.0 36.0 22.0 12.0 62.0 61.0 29.0 60.0 508.0 
1974 60.0 18.0 17.0 17.0 10.0 8.0 3.0 2.0 12.0 41.0 13.0 11.0 212.0 
1975 6.0 13.0 14.0 10.0 13.0 7.0 13.0 25.0 43.0 137.0 101.0 58.0 440.0 
1976 83.0 37.0 92.0 78.0 79.0 27.0 2.0 1.0 14.0 37.0 88.0 58.0 596.0 
1977 49.0 43.0 93.0 52.0 33.0 38.0 4.0 30.0 0.0 5.0 0.0 0.0 347.0 
1978 53.0 8.0 75.0 78.0 43.0 1.0 11.0 0.0 17.0 5.0 24.0 93.0 408.0 
1979 27.0 19.0 138.0 73.0 109.0 19.0 12.0 62.0 68.0 32.0 79.0 21.0 659.0 
1980 84.0 89.0 42.0 102.0 12.0 25.0 3.0 10.0 12.0 101.0 60.0 67.0 607.0 
1981 25.0 64.0 125.0 87.0 50.0 20.0 10.0 33.0 12.0 42.0 25.0 68.0 561.0 
1982 67.0 46.0 52.0 56.0 92.0 10.0 11.0 4.0 30.0 87.0 79.0 87.0 621.0 
1983 51.0 27.0 63.0 59.0 46.0 8.0 5.0 21.0 8.0 74.0 116.0 184.0 662.0 
1984 29.0 114.0 81.0 112.0 49.0 17.0 14.0 10.0 103.0 91.0 69.0 26.0 715.0 
1985 76.0 41.0 56.0 43.0 62.0 48.0 11.0 21.0 26.0 33.0 22.0 24.0 463.0 
1986 27.0 2.0 30.0 85.0 31.0 1.0 14.0 11.0 84.0 31.0 6.0 8.0 330.0 
1987 30.0 47.0 108.0 142.0 23.0 47.0 3.0 9.0 8.0 42.0 86.0 75.0 620.0 
1988 29.0 30.0 42.0 93.0 29.0 29.0 0.0 0.0 10.0 121.0 69.0 49.0 501.0 
1989 49.0 24.0 65.0 14.0 19.0 37.0 0.0 0.0 64.0 45.0 73.0 11.0 401.0 
1990 18.0 48.0 59.0 57.0 103.0 17.0 30.0 10.0 22.0 65.0 49.0 20.0 498.0 
1991 71.0 87.0 70.0 76.0 33.0 21.0 0.0 6.0 74.0 58.0 26.0 112.0 634.0 
1992 68.0 66.0 67.0 75.0 109.0 53.0 13.0 6.0 78.0 15.0 14.0 48.0 612.0 
Media 54.6 58.8 72.1 76.2 53.7 32.9 10.0 14.5 41.9 65.8 69.0 59.3 608.7 
Min 1.0 2.0 14.0 10.0 10.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 212.0 
Max 163.0 191.0 203.0 173.0 139.0 117.0 35.0 62.0 103.0 173.0 196.0 184.0 1182.0 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 32.3 42.8 38.1 37.6 33.3 24.3 8.4 14.2 28.7 40.6 51.8 40.3 193.0 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1963 0.981 -0.019 -0.096 597.0 1182.0 2.3 1.94 
2 1964 1.096 0.096 0.382 667.0 946.0 5.6 1.55 
3 1965 1.322 0.322 1.994 805.0 932.0 8.9 1.53 
4 1966 1.221 0.221 3.097 743.0 805.0 12.2 1.32 
5 1967 0.964 -0.036 2.919 587.0 743.0 15.5 1.22 
6 1968 1.191 0.191 3.874 725.0 725.0 18.8 1.19 
7 1969 1.554 0.554 6.644 946.0 715.0 22.0 1.17 
8 1970 1.531 0.531 9.299 932.0 683.0 25.3 1.12 
9 1971 1.942 0.942 14.008 1182.0 667.0 28.6 1.10 
10 1972 1.122 0.122 14.618 683.0 662.0 31.9 1.09 
11 1973 0.835 -0.165 13.790 508.0 659.0 35.2 1.08 
12 1974 0.348 -0.652 10.532 212.0 634.0 38.5 1.04 
13 1975 0.723 -0.277 9.146 440.0 621.0 41.8 1.02 
14 1976 0.979 -0.021 9.041 596.0 620.0 45.1 1.02 
15 1977 0.570 -0.430 6.891 347.0 612.0 48.4 1.01 
16 1978 0.670 -0.330 5.243 408.0 607.0 51.6 1.00 
17 1979 1.083 0.083 5.655 659.0 597.0 54.9 0.98 
18 1980 0.997 -0.003 5.641 607.0 596.0 58.2 0.98 
19 1981 0.922 -0.078 5.249 561.0 587.0 61.5 0.96 
20 1982 1.020 0.020 5.350 621.0 561.0 64.8 0.92 
21 1983 1.088 0.088 5.787 662.0 508.0 68.1 0.83 
22 1984 1.175 0.175 6.660 715.0 501.0 71.4 0.82 
23 1985 0.761 -0.239 5.463 463.0 498.0 74.7 0.82 
24 1986 0.542 -0.458 3.174 330.0 463.0 78.0 0.76 
25 1987 1.019 0.019 3.266 620.0 440.0 81.3 0.72 
26 1988 0.823 -0.177 2.381 501.0 408.0 84.5 0.67 
27 1989 0.659 -0.341 0.675 401.0 401.0 87.8 0.66 
28 1990 0.818 -0.182 -0.234 498.0 347.0 91.1 0.57 
29 1991 1.042 0.042 -0.027 634.0 330.0 94.4 0.54 
30 1992 1.005 0.005 0.000 612.0 212.0 97.7 0.35 
 

















Distribución empírica:           












60.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 
























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
74.0%80 Ki  
mmxP 4.4507.60874.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1980 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
84.0 89.0 42.0 102.0 12.0 25.0 3.0 10.0 12.0 101.0 60.0 67.0 607.0 Año seco 
1980 
 








PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0347                       














W                       
Elevación: 2460 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 22.2 49.4 108.6 123.6 58.7 14.1 9.4 39.6 11.1 52.9 39.3 75.6 604.5 
1982 108.6 45.0 74.6 118.8 189.6 4.6 19.6 3.5 73.1 151.4 137.0 182.8 1108.6 
1983 45.4 57.4 268.0 133.5 104.1 31.9 0.8 13.5 8.8 104.9 78.6 168.0 1014.9 
1984 55.7 146.8 83.1 148.0 69.6 11.5 3.8 22.0 77.0 50.7 95.8 17.9 781.9 
1985 21.1 4.1 42.6 61.1 77.9 18.5 8.2 15.8 130.5 19.2 37.3 31.7 468.0 
1986 22.9 86.0 135.8 110.4 66.3 8.9 0.8 1.1 50.1 66.4 71.0 52.3 671.9 
1987 87.7 29.4 57.8 143.9 100.0 12.7 12.6 17.8 98.9 200.0 3.1 15.3 779.2 
1988 52.2 64.6 18.1 203.4 81.0 41.9 30.9 23.3 61.2 120.7 97.7 43.4 838.4 
1989 61.7 32.2 111.7 63.6 98.8 51.3 12.1 29.2 92.5 114.2 48.8 9.2 725.3 
1990 32.5 53.1 35.0 65.3 27.7 21.0 8.4 14.2 25.6 252.0 17.2 71.9 623.9 
1991 102.3 18.2 107.0 38.0 112.2 15.5 18.2 1.1 5.1 48.8 131.3 52.0 649.7 
1992 26.5 40.7 80.6 29.7 28.5 7.2 8.0 3.4 44.9 72.1 69.6 13.5 424.7 
1993 62.6 126.1 145.9 123.0 98.6 6.8 11.0 6.3 49.1 69.5 121.8 99.0 919.7 
1994 122.8 114.4 143.9 109.3 34.8 9.3 2.1 6.6 23.6 46.9 149.7 43.2 806.6 
1995 4.4 36.6 142.3 91.6 66.3 42.4 32.9 34.5 16.9 91.3 153.1 45.1 757.4 
1996 188.2 82.0 113.8 134.7 115.2 87.1 18.3 31.3 57.5 140.0 41.7 50.1 1059.8 
1997 118.6 10.2 152.7 43.8 71.3 35.1 5.5 1.2 85.0 111.8 123.3 89.4 847.9 
1998 68.1 45.7 76.1 47.3 92.7 14.0 19.1 40.7 8.8 94.2 99.6 23.8 630.2 
1999 50.6 79.4 116.2 115.4 30.1 16.2 1.2 15.9 83.2 93.2 56.1 111.9 769.2 
2000 113.8 127.8 112.7 110.1 127.1 49.4 31.6 2.5 68.2 59.6 52.5 81.3 936.5 
2001 49.2 53.6 88.0 14.8 31.4 12.5 22.5 32.2 84.3 30.9 96.7 40.3 556.4 
2002 39.7 32.9 113.9 231.1 44.1 32.7 10.8 19.7 44.0 70.5 86.3 87.8 813.3 
2003 35.7 60.9 51.6 131.5 13.8 28.6 9.7 18.9 74.3 75.2 128.5 41.8 670.5 
2004 72.6 24.5 76.0 70.3 42.1 3.7 4.5 1.3 47.7 92.7 156.0 115.1 706.5 
2005 46.8 86.0 67.0 52.0 39.1 26.1 8.6 17.1 18.3 76.7 74.1 69.7 581.5 
2006 37.7 66.0 185.6 147.4 27.7 40.5 4.7 3.3 10.3 89.2 134.3 146.0 892.8 
2007 61.1 37.8 136.6 124.1 45.0 17.9 3.8 12.1 20.2 125.9 162.3 25.7 772.6 
2008 76.1 130.1 174.1 119.4 115.7 53.3 2.8 20.0 22.9 163.7 65.1 95.4 1038.6 
2009 89.2 43.1 134.2 62.1 41.0 26.6 13.7 0.8 9.3 106.8 48.7 85.1 660.7 
2010 14.6 73.2 11.3 143.4 88.4 36.2 61.5 26.5 69.8 58.7 149.5 94.7 827.6 
Media 63.0 61.9 105.5 103.7 71.3 25.9 13.2 15.8 49.1 95.0 90.9 69.3 764.6 
Min 4.4 4.1 11.3 14.8 13.8 3.7 0.8 0.8 5.1 19.2 3.1 9.2 424.7 
Max 188.2 146.8 268.0 231.1 189.6 87.1 61.5 40.7 130.5 252.0 162.3 182.8 1108.6 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 39.2 36.6 52.8 49.3 38.7 18.4 12.6 12.1 32.7 49.0 44.2 44.0 165.8 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.791 -0.209 -1.047 604.5 1108.6 2.3 1.45 
2 1982 1.450 0.450 1.202 1108.6 1059.8 5.6 1.39 
3 1983 1.327 0.327 2.839 1014.9 1038.6 8.9 1.36 
4 1984 1.023 0.023 2.951 781.9 1014.9 12.2 1.33 
5 1985 0.612 -0.388 1.012 468.0 936.5 15.5 1.22 
6 1986 0.879 -0.121 0.406 671.9 919.7 18.8 1.20 
7 1987 1.019 0.019 0.501 779.2 892.8 22.0 1.17 
8 1988 1.096 0.096 0.983 838.4 847.9 25.3 1.11 
9 1989 0.949 -0.051 0.726 725.3 838.4 28.6 1.10 
10 1990 0.816 -0.184 -0.195 623.9 827.6 31.9 1.08 
11 1991 0.850 -0.150 -0.946 649.7 813.3 35.2 1.06 
12 1992 0.555 -0.445 -3.169 424.7 806.6 38.5 1.05 
13 1993 1.203 0.203 -2.155 919.7 781.9 41.8 1.02 
14 1994 1.055 0.055 -1.880 806.6 779.2 45.1 1.02 
15 1995 0.991 -0.009 -1.927 757.4 772.6 48.4 1.01 
16 1996 1.386 0.386 0.003 1059.8 769.2 51.6 1.01 
17 1997 1.109 0.109 0.547 847.9 757.4 54.9 0.99 
18 1998 0.824 -0.176 -0.331 630.2 725.3 58.2 0.95 
19 1999 1.006 0.006 -0.301 769.2 706.5 61.5 0.92 
20 2000 1.225 0.225 0.823 936.5 671.9 64.8 0.88 
21 2001 0.728 -0.272 -0.539 556.4 670.5 68.1 0.88 
22 2002 1.064 0.064 -0.221 813.3 660.7 71.4 0.86 
23 2003 0.877 -0.123 -0.836 670.5 649.7 74.7 0.85 
24 2004 0.924 -0.076 -1.216 706.5 630.2 78.0 0.82 
25 2005 0.761 -0.239 -2.414 581.5 623.9 81.3 0.82 
26 2006 1.168 0.168 -1.575 892.8 604.5 84.5 0.79 
27 2007 1.010 0.010 -1.524 772.6 581.5 87.8 0.76 
28 2008 1.358 0.358 0.268 1038.6 556.4 91.1 0.73 
29 2009 0.864 -0.136 -0.412 660.7 468.0 94.4 0.61 
30 2010 1.082 0.082 0.000 827.6 424.7 97.7 0.56 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 7.6196.74683.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1990 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
32.5 53.1 35.0 65.3 27.7 21.0 8.4 14.2 25.6 252.0 17.2 71.9 623.9 Año seco 
1990 
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ESTACIÓN QUITO INAMHI – IÑAQUITO 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0024                       














W                       
Elevación: 2812 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 9.8 157.5 152.0 221.5 57.6 25.7 14.9 56.8 79.1 85.0 83.6 112.9 1056.4 
1982 140.9 73.8 103.6 148.3 158.8 5.5 38.0 2.7 66.6 195.5 149.5 207.6 1290.8 
1983 95.7 70.1 254.7 209.5 115.2 26.8 6.0 69.6 11.1 74.9 85.1 218.6 1237.3 
1984 72.5 237.0 93.2 217.0 70.9 26.2 10.2 39.0 163.7 143.8 95.8 21.7 1191.0 
1985 57.9 42.8 54.8 116.4 107.2 23.9 17.1 26.6 172.2 62.2 63.6 92.2 836.8 
1986 92.7 111.9 153.3 154.8 86.0 14.0 14.7 6.0 27.6 86.8 116.0 70.1 933.9 
1987 70.0 53.8 116.2 136.3 129.4 40.2 18.3 10.6 66.1 103.7 8.0 4.5 757.1 
1988 75.1 118.0 25.2 297.8 114.0 100.2 44.8 50.4 138.9 109.5 128.8 63.5 1266.2 
1989 56.3 113.0 158.8 120.8 65.4 64.6 9.3 36.7 108.8 191.2 13.9 40.2 979.0 
1990 46.6 150.2 79.7 123.3 19.7 21.1 15.4 37.1 27.8 246.8 39.9 46.8 854.4 
1991 96.7 48.6 232.9 84.0 104.9 30.0 16.1 2.9 69.0 37.2 134.9 44.3 901.5 
1992 51.3 68.7 105.0 96.1 127.6 14.3 17.9 14.7 109.9 78.3 107.4 45.2 836.4 
1993 111.4 219.3 235.2 228.1 94.6 12.7 8.2 3.3 96.0 72.0 128.5 177.0 1386.3 
1994 193.4 112.2 244.4 201.1 103.2 0.9 2.9 3.4 27.9 90.2 186.8 79.9 1246.3 
1995 14.9 85.2 118.7 158.4 155.4 97.5 42.5 83.9 5.7 152.7 232.4 77.8 1225.1 
1996 146.5 138.3 181.8 199.4 189.4 37.2 29.0 83.2 84.5 169.4 14.4 47.7 1320.8 
1997 140.9 13.2 167.7 83.2 65.9 58.8 20.4 15.3 108.6 152.7 219.2 120.3 1166.2 
1998 58.1 86.5 127.5 143.9 193.9 14.5 32.2 18.8 58.8 103.6 138.6 32.6 1009.0 
1999 81.6 237.2 185.3 234.1 70.1 126.6 25.1 24.8 136.3 87.1 101.0 221.2 1530.4 
2000 177.3 165.8 149.5 187.6 123.8 66.4 22.1 9.7 67.3 43.8 16.7 76.1 1106.1 
2001 84.1 63.9 186.4 63.1 88.8 8.5 35.0 52.8 94.6 9.3 113.6 118.1 918.2 
2002 36.6 59.1 123.1 256.6 133.1 37.3 8.2 9.8 19.2 144.6 95.0 152.9 1075.5 
2003 25.4 79.1 100.9 244.6 28.7 54.1 15.7 36.6 67.8 117.7 159.4 103.2 1033.2 
2004 56.0 34.4 75.2 156.3 113.8 11.0 6.7 0.6 97.6 98.8 125.5 94.8 870.7 
2005 37.9 150.6 134.3 84.2 37.7 31.8 53.4 26.8 35.6 116.0 58.4 115.1 881.8 
2006 52.3 105.2 202.5 209.5 113.6 50.2 3.1 3.5 35.6 109.5 182.4 183.0 1250.4 
2007 66.2 67.5 179.2 188.1 101.0 22.2 12.5 33.4 3.0 160.1 194.7 44.9 1072.8 
2008 156.5 217.9 188.8 203.8 171.3 56.5 12.3 37.0 58.7 235.3 72.4 121.2 1531.7 
2009 165.8 141.5 173.8 161.3 62.7 35.0 2.6 1.0 7.4 69.4 71.3 120.0 1011.8 
2010 4.6 46.0 26.5 220.4 120.8 34.5 93.6 59.4 87.8 51.8 167.6 181.7 1094.7 
Media 82.5 108.9 144.3 171.7 104.2 38.3 21.6 28.5 71.1 113.3 110.1 101.2 1095.7 
Min 4.6 13.2 25.2 63.1 19.7 0.9 2.6 0.6 3.0 9.3 8.0 4.5 757.1 
Max 193.4 237.2 254.7 297.8 193.9 126.6 93.6 83.9 172.2 246.8 232.4 221.2 1531.7 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 50.2 60.6 59.6 57.9 43.0 29.2 18.6 24.3 45.5 55.7 59.7 59.6 201.0 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.964 -0.036 -0.179 1056.4 1531.7 2.3 1.40 
2 1982 1.178 0.178 0.711 1290.8 1530.4 5.6 1.40 
3 1983 1.129 0.129 1.357 1237.3 1386.3 8.9 1.27 
4 1984 1.087 0.087 1.791 1191.0 1320.8 12.2 1.21 
5 1985 0.764 -0.236 0.610 836.8 1290.8 15.5 1.18 
6 1986 0.852 -0.148 -0.128 933.9 1266.2 18.8 1.16 
7 1987 0.691 -0.309 -1.674 757.1 1250.4 22.0 1.14 
8 1988 1.156 0.156 -0.896 1266.2 1246.3 25.3 1.14 
9 1989 0.893 -0.107 -1.428 979.0 1237.3 28.6 1.13 
10 1990 0.780 -0.220 -2.530 854.4 1225.1 31.9 1.12 
11 1991 0.823 -0.177 -3.416 901.5 1191.0 35.2 1.09 
12 1992 0.763 -0.237 -4.599 836.4 1166.2 38.5 1.06 
13 1993 1.265 0.265 -3.273 1386.3 1106.1 41.8 1.01 
14 1994 1.137 0.137 -2.586 1246.3 1094.7 45.1 1.00 
15 1995 1.118 0.118 -1.996 1225.1 1075.5 48.4 0.98 
16 1996 1.205 0.205 -0.969 1320.8 1072.8 51.6 0.98 
17 1997 1.064 0.064 -0.647 1166.2 1056.4 54.9 0.96 
18 1998 0.921 -0.079 -1.043 1009.0 1033.2 58.2 0.94 
19 1999 1.397 0.397 0.940 1530.4 1011.8 61.5 0.92 
20 2000 1.009 0.009 0.988 1106.1 1009.0 64.8 0.92 
21 2001 0.838 -0.162 0.178 918.2 979.0 68.1 0.89 
22 2002 0.982 -0.018 0.085 1075.5 933.9 71.4 0.85 
23 2003 0.943 -0.057 -0.200 1033.2 918.2 74.7 0.84 
24 2004 0.795 -0.205 -1.227 870.7 901.5 78.0 0.82 
25 2005 0.805 -0.195 -2.203 881.8 881.8 81.3 0.80 
26 2006 1.141 0.141 -1.497 1250.4 870.7 84.5 0.79 
27 2007 0.979 -0.021 -1.602 1072.8 854.4 87.8 0.78 
28 2008 1.398 0.398 0.388 1531.7 836.8 91.1 0.76 
29 2009 0.923 -0.077 0.005 1011.8 836.4 94.4 0.76 
30 2010 0.999 -0.001 0.000 1094.7 757.1 97.7 0.69 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 0.9097.109583.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2001 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
84.1 63.9 186.4 63.1 88.8 8.5 35.0 52.8 94.6 9.3 113.6 118.1 918.2 Año seco 
2001 
% 0.09 0.07 0.20 0.07 0.10 0.01 0.04 0.06 0.10 0.01 0.12 0.13   
P80% 83.3 63.3 184.5 62.5 87.9 8.4 34.6 52.3 93.4 9.2 112.5 116.9 909.0 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
  ANEXO 2.      
178 
 
ESTACIÓN RUMIPAMBA – PICHINCHA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0353                         














W                       
Elevación: 2940 m.s.n.m.                       
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 157.8 157.1 199.9 239.4 122.9 29.4 21.6 78.7 16.8 162.4 160.1 150.7 1496.8 
1982 293.4 137.2 249.6 119.5 112.0 52.1 25.4 0.0 117.0 113.6 160.4 237.0 1617.2 
1983 158.2 156.2 215.3 187.3 168.7 11.2 18.6 63.9 19.1 163.4 93.9 207.0 1462.8 
1984 159.3 191.7 187.1 225.4 129.8 65.8 6.8 51.9 157.0 156.7 136.0 100.4 1567.9 
1985 142.8 14.6 80.0 78.2 50.9 13.1 37.9 13.6 82.7 36.3 68.4 142.0 760.5 
1986 153.7 101.0 195.1 141.2 98.3 0.0 0.0 0.0 48.9 177.3 121.1 77.6 1114.2 
1987 113.9 83.7 223.3 180.5 76.4 34.1 54.5 65.3 63.0 196.7 120.6 69.4 1281.4 
1988 94.7 148.6 52.1 242.5 140.5 62.0 28.2 49.4 86.8 133.3 295.6 125.3 1459.0 
1989 225.2 151.2 246.5 149.0 55.3 103.3 0.0 13.0 121.6 250.5 103.3 74.5 1493.4 
1990 90.1 211.0 142.7 225.8 51.2 25.0 22.6 54.8 33.7 209.4 33.5 136.8 1236.6 
1991 153.4 152.8 308.1 147.9 119.4 47.9 25.4 55.0 99.7 84.7 190.1 216.3 1600.7 
1992 73.8 182.6 130.5 92.4 54.8 31.1 15.8 40.3 132.7 116.6 116.1 100.0 1086.7 
1993 170.6 189.3 138.7 157.1 112.5 24.9 16.8 0.0 85.2 132.6 168.0 238.1 1433.8 
1994 193.0 135.2 283.0 207.5 103.3 26.1 18.9 5.4 47.4 169.1 183.3 198.2 1570.4 
1995 61.7 148.4 182.0 154.4 128.5 31.9 59.3 78.0 0.0 146.7 142.1 146.3 1279.3 
1996 253.5 195.8 235.6 195.9 180.1 48.4 72.1 39.6 27.3 200.6 70.5 123.2 1642.6 
1997 279.8 139.8 200.5 112.3 81.7 176.5 33.9 7.5 61.6 164.7 296.4 129.3 1684.0 
1998 79.2 112.9 174.0 128.8 123.1 26.8 28.9 42.8 30.6 141.6 287.8 94.2 1270.7 
1999 204.7 328.1 180.2 151.5 127.2 96.7 7.6 35.8 101.2 91.6 164.9 234.7 1724.2 
2000 271.5 243.0 267.5 194.1 298.6 116.0 70.0 28.8 156.4 88.3 167.0 182.0 2083.2 
2001 178.0 205.0 189.0 156.0 35.0 106.0 60.0 57.0 114.0 176.0 114.0 117.0 1507.0 
2002 155.0 171.0 192.0 100.8 113.9 64.6 22.0 14.7 11.1 247.2 191.3 347.4 1631.0 
2003 97.7 21.6 217.4 311.3 173.4 92.1 0.0 28.5 142.0 161.8 144.5 60.3 1450.6 
2004 68.8 135.7 44.6 219.3 197.1 32.9 35.0 42.0 77.0 154.0 95.8 331.8 1434.0 
2005 128.7 282.8 237.7 190.1 83.0 19.6 32.2 11.7 53.4 85.0 196.3 113.2 1433.7 
2006 302.8 541.9 745.1 234.0 181.4 213.1 0.0 8.1 0.0 112.5 235.7 138.7 2713.3 
2007 29.5 162.9 488.2 295.1 289.4 16.7 0.0 62.5 0.0 199.6 168.0 310.4 2022.3 
2008 329.2 737.1 921.2 603.4 565.3 533.3 234.3 381.1 108.1 352.8 421.5 577.8 5765.1 
2009 1034.9 662.9 678.7 312.2 243.6 37.7 9.6 30.4 5.5 93.2 30.9 207.6 3347.2 
2010 33.6 59.5 25.3 238.9 193.9 129.2 68.5 23.8 76.0 81.4 336.0 392.1 1658.2 
Media 189.6 205.4 254.4 199.7 147.0 75.6 34.2 46.1 69.2 153.3 167.1 186.0 1727.6 
Min 29.5 14.6 25.3 78.2 35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.3 30.9 60.3 760.5 
Max 1034.9 737.1 921.2 603.4 565.3 533.3 234.3 381.1 157.0 352.8 421.5 577.8 5765.1 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 176.1 162.6 198.1 96.2 101.3 98.2 43.0 66.4 47.9 61.8 87.5 111.9 883.5 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
179 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.866 -0.134 -0.668 1496.8 5765.1 2.3 3.34 
2 1982 0.936 -0.064 -0.987 1617.2 3347.2 5.6 1.94 
3 1983 0.847 -0.153 -1.754 1462.8 2713.3 8.9 1.57 
4 1984 0.908 -0.092 -2.216 1567.9 2083.2 12.2 1.21 
5 1985 0.440 -0.560 -5.015 760.5 2022.3 15.5 1.17 
6 1986 0.645 -0.355 -6.790 1114.2 1724.2 18.8 1.00 
7 1987 0.742 -0.258 -8.082 1281.4 1684.0 22.0 0.97 
8 1988 0.845 -0.155 -8.859 1459.0 1658.2 25.3 0.96 
9 1989 0.864 -0.136 -9.537 1493.4 1642.6 28.6 0.95 
10 1990 0.716 -0.284 -10.958 1236.6 1631.0 31.9 0.94 
11 1991 0.927 -0.073 -11.325 1600.7 1617.2 35.2 0.94 
12 1992 0.629 -0.371 -13.180 1086.7 1600.7 38.5 0.93 
13 1993 0.830 -0.170 -14.030 1433.8 1570.4 41.8 0.91 
14 1994 0.909 -0.091 -14.485 1570.4 1567.9 45.1 0.91 
15 1995 0.741 -0.259 -15.783 1279.3 1507.0 48.4 0.87 
16 1996 0.951 -0.049 -16.029 1642.6 1496.8 51.6 0.87 
17 1997 0.975 -0.025 -16.155 1684.0 1493.4 54.9 0.86 
18 1998 0.736 -0.264 -17.477 1270.7 1462.8 58.2 0.85 
19 1999 0.998 -0.002 -17.487 1724.2 1459.0 61.5 0.84 
20 2000 1.206 0.206 -16.458 2083.2 1450.6 64.8 0.84 
21 2001 0.872 -0.128 -17.096 1507.0 1434.0 68.1 0.83 
22 2002 0.944 -0.056 -17.376 1631.0 1433.8 71.4 0.83 
23 2003 0.840 -0.160 -18.177 1450.6 1433.7 74.7 0.83 
24 2004 0.830 -0.170 -19.027 1434.0 1281.4 78.0 0.74 
25 2005 0.830 -0.170 -19.878 1433.7 1279.3 81.3 0.74 
26 2006 1.571 0.571 -17.025 2713.3 1270.7 84.5 0.74 
27 2007 1.171 0.171 -16.172 2022.3 1236.6 87.8 0.72 
28 2008 3.337 2.337 -4.487 5765.1 1114.2 91.1 0.64 
29 2009 1.937 0.937 0.201 3347.2 1086.7 94.4 0.63 
30 2010 0.960 -0.040 0.000 1658.2 760.5 97.7 0.44 
 

















Distribución empírica:           












24  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 



















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
61.0%80 Ki  
mmxP 8.10536.172761.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1992 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
73.8 182.6 130.5 92.4 54.8 31.1 15.8 40.3 132.7 116.6 116.1 100.0 1086.7 Año seco 
1992 
% 0.07 0.17 0.12 0.09 0.05 0.03 0.01 0.04 0.12 0.11 0.11 0.09   
P80% 71.6 177.1 126.6 89.6 53.1 30.2 15.3 39.1 128.7 113.1 112.6 97.0 1053.8 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 




PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0352                       














W                       
Elevación: 2480 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 272.9 269.9 333.2 318.0 108.8 54.6 71.5 75.5 67.7 141.1 145.9 222.7 2082.0 
1982 322.1 391.7 248.8 326.5 341.6 142.8 63.9 29.9 132.5 358.1 419.2 371.4 3148.5 
1983 339.2 182.4 429.1 275.4 160.0 111.0 48.4 48.3 58.7 178.9 225.0 279.5 2336.0 
1984 250.4 445.0 333.2 278.9 151.4 115.4 59.7 56.4 184.7 202.5 162.3 251.9 2491.8 
1985 315.6 118.2 212.1 212.2 239.0 73.0 36.6 58.4 101.5 114.7 164.9 266.9 1913.0 
1986 297.0 302.9 236.2 212.2 171.7 49.0 44.9 47.2 35.8 168.0 115.7 210.9 1891.4 
1987 226.1 120.9 201.6 150.6 208.6 33.9 46.8 49.8 86.3 89.6 118.8 60.8 1393.7 
1988 197.4 245.6 63.8 290.2 207.2 125.6 91.8 62.8 140.5 107.5 209.2 210.9 1952.5 
1989 385.1 264.9 285.8 193.1 185.0 148.3 40.6 35.3 82.1 243.8 69.7 174.8 2108.4 
1990 55.3 30.8 53.0 233.9 134.7 15.5 57.4 37.7 45.6 170.9 36.6 129.7 1001.1 
1991 161.6 151.8 195.9 152.2 106.3 73.6 59.2 41.8 14.1 89.3 116.6 106.3 1268.7 
1992 151.0 149.6 239.7 160.9 194.7 4.0 8.9 37.2 134.9 113.4 83.4 110.2 1387.9 
1993 145.4 338.7 403.3 598.1 283.7 99.4 37.3 31.9 119.0 181.1 152.6 272.9 2663.5 
1994 457.0 370.1 540.0 307.4 299.2 72.6 9.5 28.0 55.1 184.7 334.7 299.2 2957.5 
1995 131.0 283.1 252.4 356.5 130.5 143.8 188.7 190.2 128.3 213.3 177.3 188.7 2383.8 
1996 309.6 253.8 415.3 260.7 372.3 88.9 57.8 61.6 65.1 79.4 41.3 152.0 2158.1 
1997 433.2 150.9 401.6 224.3 165.7 146.6 40.9 27.5 213.0 383.2 357.7 124.9 2669.8 
1998 126.0 305.3 224.5 322.0 309.3 93.5 82.2 63.7 151.4 55.8 143.2 113.0 1989.9 
1999 355.8 353.6 219.2 333.9 150.3 108.9 49.5 38.7 183.9 202.2 141.0 284.8 2421.6 
2000 316.3 299.2 333.3 395.3 291.0 87.2 37.1 46.8 101.4 63.9 45.8 249.6 2266.7 
2001 244.4 265.5 280.4 247.7 170.3 76.3 63.8 29.3 79.1 33.5 115.5 293.0 1898.8 
2002 167.7 214.3 325.1 291.4 201.8 95.6 32.6 32.4 44.0 136.6 105.9 392.2 2039.8 
2003 130.2 174.4 241.4 333.8 144.3 115.2 40.7 55.9 41.0 172.9 119.2 120.6 1689.7 
2004 229.8 136.9 199.7 237.4 204.9 41.3 37.5 30.7 62.8 143.4 73.6 226.6 1624.8 
2005 167.0 274.0 199.8 336.0 61.9 31.8 54.4 28.5 50.3 59.0 106.7 217.7 1587.2 
2006 222.7 342.5 314.0 330.8 213.4 139.9 32.2 46.8 85.5 105.4 320.6 223.6 2377.6 
2007 192.3 174.6 256.5 310.3 233.8 115.7 110.2 44.0 49.9 120.6 99.0 213.1 1919.8 
2008 389.3 296.2 382.0 355.7 276.0 148.2 92.5 96.5 121.5 213.4 109.8 210.9 2691.9 
2009 372.1 342.6 357.0 138.4 71.9 80.6 32.3 65.2 31.7 63.0 52.9 272.0 1879.7 
2010 98.0 185.1 148.4 296.9 85.6 98.3 138.2 41.7 88.8 45.1 189.3 404.7 1820.1 
Media 248.7 247.8 277.5 282.7 195.8 91.0 58.9 51.3 91.9 147.8 151.8 221.9 2067.2 
Min 55.3 30.8 53.0 138.4 61.9 4.0 8.9 27.5 14.1 33.5 36.6 60.8 1001.1 
Max 457.0 445.0 540.0 598.1 372.3 148.3 188.7 190.2 213.0 383.2 419.2 404.7 3148.5 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 103.8 94.3 104.3 89.0 78.0 40.1 36.2 30.2 49.2 81.8 94.1 84.1 489.0 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
183 
 
 Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 1.007 0.007 0.036 2082.0 3148.5 2.3 1.52 
2 1982 1.523 0.523 2.652 3148.5 2957.5 5.6 1.43 
3 1983 1.130 0.130 3.302 2336.0 2691.9 8.9 1.30 
4 1984 1.205 0.205 4.329 2491.8 2669.8 12.2 1.29 
5 1985 0.925 -0.075 3.956 1913.0 2663.5 15.5 1.29 
6 1986 0.915 -0.085 3.531 1891.4 2491.8 18.8 1.21 
7 1987 0.674 -0.326 1.902 1393.7 2421.6 22.0 1.17 
8 1988 0.945 -0.055 1.624 1952.5 2383.8 25.3 1.15 
9 1989 1.020 0.020 1.724 2108.4 2377.6 28.6 1.15 
10 1990 0.484 -0.516 -0.855 1001.1 2336.0 31.9 1.13 
11 1991 0.614 -0.386 -2.786 1268.7 2266.7 35.2 1.10 
12 1992 0.671 -0.329 -4.429 1387.9 2158.1 38.5 1.04 
13 1993 1.288 0.288 -2.987 2663.5 2108.4 41.8 1.02 
14 1994 1.431 0.431 -0.833 2957.5 2082.0 45.1 1.01 
15 1995 1.153 0.153 -0.067 2383.8 2039.8 48.4 0.99 
16 1996 1.044 0.044 0.153 2158.1 1989.9 51.6 0.96 
17 1997 1.292 0.292 1.610 2669.8 1952.5 54.9 0.94 
18 1998 0.963 -0.037 1.423 1989.9 1919.8 58.2 0.93 
19 1999 1.171 0.171 2.281 2421.6 1913.0 61.5 0.93 
20 2000 1.097 0.097 2.763 2266.7 1898.8 64.8 0.92 
21 2001 0.919 -0.081 2.356 1898.8 1891.4 68.1 0.91 
22 2002 0.987 -0.013 2.290 2039.8 1879.7 71.4 0.91 
23 2003 0.817 -0.183 1.377 1689.7 1820.1 74.7 0.88 
24 2004 0.786 -0.214 0.306 1624.8 1689.7 78.0 0.82 
25 2005 0.768 -0.232 -0.854 1587.2 1624.8 81.3 0.79 
26 2006 1.150 0.150 -0.104 2377.6 1587.2 84.5 0.77 
27 2007 0.929 -0.071 -0.460 1919.8 1393.7 87.8 0.67 
28 2008 1.302 0.302 1.051 2691.9 1387.9 91.1 0.67 
29 2009 0.909 -0.091 0.598 1879.7 1268.7 94.4 0.61 
30 2010 0.880 -0.120 0.000 1820.1 1001.1 97.7 0.48 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 

























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 8.17152.206783.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2003 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
130.2 174.4 241.4 333.8 144.3 115.2 40.7 55.9 41.0 172.9 119.2 120.6 1689.7 Año seco 
2003 
% 0.08 0.10 0.14 0.20 0.09 0.07 0.02 0.03 0.02 0.10 0.07 0.07   
P80% 132.2 177.1 245.1 339.0 146.5 117.0 41.3 56.8 41.6 175.6 121.0 122.5 1715.8 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
  ANEXO 2.      
186 
 
ESTACIÓN SAN ANTONIO DE PICHINCHA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0115                       














W                       
Elevación: 2430 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 9.8 28.2 85.1 92.5 34.2 7.1 5.9 13.8 7.9 14.3 47.0 44.9 390.7 
1982 24.0 32.3 48.5 92.5 103.5 2.8 15.2 4.8 19.5 76.8 99.4 93.5 612.8 
1983 33.3 42.5 92.9 88.8 35.7 8.1 2.8 11.3 4.8 47.4 64.5 57.1 489.2 
1984 19.5 90.9 44.7 76.4 15.9 22.4 8.2 3.6 54.0 51.8 60.2 17.5 465.1 
1985 19.6 23.2 26.3 79.3 67.8 20.3 2.8 20.5 31.9 11.6 23.7 24.4 351.4 
1986 16.2 57.9 85.4 69.1 61.7 1.0 3.0 0.7 17.2 79.4 31.3 19.7 442.6 
1987 48.3 33.3 51.9 55.9 87.1 0.3 5.5 14.6 43.6 19.5 9.2 10.5 379.7 
1988 29.5 32.9 12.4 148.6 44.6 49.4 23.4 18.2 52.5 38.0 58.2 18.9 526.6 
1989 77.5 43.7 79.6 43.4 69.9 35.8 5.4 5.8 75.4 63.5 6.3 23.5 529.8 
1990 12.7 36.0 23.5 48.3 14.5 17.7 15.5 6.1 8.0 136.1 7.6 30.0 356.0 
1991 60.3 9.1 53.1 34.1 69.7 15.0 13.0 3.4 26.0 6.0 78.4 39.2 407.3 
1992 18.4 36.2 19.5 60.7 44.2 13.9 2.6 2.1 34.2 35.9 30.1 17.8 315.6 
1993 78.9 99.2 107.3 130.3 41.9 1.0 7.8 6.9 27.7 47.8 42.1 40.3 631.2 
1994 68.9 121.5 130.1 59.5 95.8 6.0 5.8 8.5 0.6 48.3 76.7 23.2 644.9 
1995 10.4 22.2 90.4 0.5 10.8 78.2 15.5 18.9 0.4 72.8 99.0 54.9 474.1 
1996 26.8 8.5 46.6 88.2 142.1 2.2 14.7 21.7 27.8 22.6 38.4 63.7 503.3 
1997 101.8 14.0 103.4 55.4 43.1 23.7 7.9 5.6 32.6 92.2 22.6 2.4 504.7 
1998 41.4 29.4 45.7 30.3 54.5 12.4 15.2 26.7 9.7 55.3 58.2 17.7 396.6 
1999 32.0 47.4 67.1 66.6 21.1 13.6 5.6 13.5 49.5 54.8 34.9 64.8 470.9 
2000 65.8 73.3 65.2 63.8 72.9 31.4 21.9 6.3 41.4 36.8 33.0 48.4 560.3 
2001 31.3 33.6 52.0 12.9 21.7 11.6 17.0 22.2 50.0 21.5 56.6 26.5 357.1 
2002 26.2 22.6 65.8 128.5 28.5 22.4 10.8 15.5 28.5 42.6 51.1 51.9 494.5 
2003 24.1 37.5 32.6 75.3 12.3 20.3 10.2 15.1 44.7 45.2 73.6 27.3 418.1 
2004 43.8 18.1 45.6 42.6 27.5 6.9 7.4 5.7 30.5 54.5 88.4 66.5 437.4 
2005 30.0 51.0 40.8 32.7 25.9 18.9 9.6 14.1 14.8 46.0 44.6 42.2 370.5 
2006 25.1 40.3 104.2 83.8 19.8 26.6 7.5 6.7 10.5 52.6 76.8 83.0 536.9 
2007 37.6 25.2 78.0 71.3 29.0 14.5 7.0 11.5 15.8 72.3 91.8 18.7 472.7 
2008 45.7 74.5 98.1 68.8 66.8 33.4 6.5 15.7 17.2 92.5 39.8 55.9 614.9 
2009 52.7 28.0 76.7 38.2 26.9 19.2 12.3 5.4 10.0 62.1 31.0 50.4 412.9 
2010 12.8 44.1 11.0 81.6 52.2 24.3 37.8 19.1 42.3 36.3 84.9 55.6 502.1 
Media 37.5 41.9 62.8 67.3 48.1 18.7 10.8 11.5 27.6 51.2 52.0 39.7 469.0 
Min 9.8 8.5 11.0 0.5 10.8 0.3 2.6 0.7 0.4 6.0 6.3 2.4 315.6 
Max 101.8 121.5 130.1 148.6 142.1 78.2 37.8 26.7 75.4 136.1 99.4 93.5 644.9 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 22.6 26.0 30.3 32.2 30.5 15.8 7.4 6.8 18.2 27.1 26.6 21.8 86.9 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
187 
 
 Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.833 -0.167 -0.835 390.7 644.9 2.3 1.37 
2 1982 1.307 0.307 0.699 612.8 631.2 5.6 1.35 
3 1983 1.043 0.043 0.914 489.2 614.9 8.9 1.31 
4 1984 0.992 -0.008 0.872 465.1 612.8 12.2 1.31 
5 1985 0.749 -0.251 -0.381 351.4 560.3 15.5 1.19 
6 1986 0.944 -0.056 -0.663 442.6 536.9 18.8 1.14 
7 1987 0.810 -0.190 -1.615 379.7 529.8 22.0 1.13 
8 1988 1.123 0.123 -1.001 526.6 526.6 25.3 1.12 
9 1989 1.130 0.130 -0.352 529.8 504.7 28.6 1.08 
10 1990 0.759 -0.241 -1.557 356.0 503.3 31.9 1.07 
11 1991 0.868 -0.132 -2.215 407.3 502.1 35.2 1.07 
12 1992 0.673 -0.327 -3.850 315.6 494.5 38.5 1.05 
13 1993 1.346 0.346 -2.121 631.2 489.2 41.8 1.04 
14 1994 1.375 0.375 -0.246 644.9 474.1 45.1 1.01 
15 1995 1.011 0.011 -0.192 474.1 472.7 48.4 1.01 
16 1996 1.073 0.073 0.174 503.3 470.9 51.6 1.00 
17 1997 1.076 0.076 0.555 504.7 465.1 54.9 0.99 
18 1998 0.846 -0.154 -0.217 396.6 442.6 58.2 0.94 
19 1999 1.004 0.004 -0.196 470.9 437.4 61.5 0.93 
20 2000 1.195 0.195 0.777 560.3 418.1 64.8 0.89 
21 2001 0.761 -0.239 -0.416 357.1 412.9 68.1 0.88 
22 2002 1.054 0.054 -0.144 494.5 407.3 71.4 0.87 
23 2003 0.891 -0.109 -0.687 418.1 396.6 74.7 0.85 
24 2004 0.933 -0.067 -1.024 437.4 390.7 78.0 0.83 
25 2005 0.790 -0.210 -2.073 370.5 379.7 81.3 0.81 
26 2006 1.145 0.145 -1.349 536.9 370.5 84.5 0.79 
27 2007 1.008 0.008 -1.310 472.7 357.1 87.8 0.76 
28 2008 1.311 0.311 0.246 614.9 356.0 91.1 0.76 
29 2009 0.880 -0.120 -0.353 412.9 351.4 94.4 0.75 
30 2010 1.071 0.071 0.000 502.1 315.6 97.7 0.67 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 





















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 3.3890.46983.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1981 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
9.8 28.2 85.1 92.5 34.2 7.1 5.9 13.8 7.9 14.3 47.0 44.9 390.7 Año seco 
1981 
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ESTACIÓN TOMALÓN – TABACUNDO 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: MA2T                         














W                       
Elevación: 2790 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 45.3 61.2 93.2 119.5 40.8 26.8 21.0 32.8 29.8 51.3 44.9 48.6 615.3 
1982 62.3 31.1 72.3 83.9 80.7 15.7 20.3 11.6 68.7 104.2 76.9 96.8 724.5 
1983 45.4 59.0 121.1 94.2 67.0 18.4 12.9 13.9 19.7 97.6 61.9 88.4 699.5 
1984 68.7 81.9 79.6 78.9 62.9 23.6 20.9 36.2 69.3 59.7 94.3 20.5 696.6 
1985 32.4 25.9 32.3 78.9 67.6 15.9 12.3 17.3 94.4 54.1 36.9 52.0 519.9 
1986 48.9 98.0 96.2 73.0 35.3 11.6 11.0 11.2 52.7 65.4 47.4 37.7 588.6 
1987 46.6 32.5 39.6 79.7 62.7 35.2 16.7 15.7 54.2 78.8 15.6 33.1 510.4 
1988 43.2 57.0 16.4 119.4 63.1 47.4 29.5 39.7 45.9 56.0 84.9 38.2 640.6 
1989 53.2 43.4 102.7 52.0 51.8 34.9 23.5 21.9 42.0 103.9 36.5 16.4 582.3 
1990 28.4 49.5 36.4 58.2 32.1 19.4 9.4 4.4 10.9 134.7 25.9 27.4 436.7 
1991 99.4 15.5 111.3 56.6 88.3 14.3 18.0 10.4 46.0 38.3 82.7 72.4 653.2 
1992 27.7 69.7 46.5 86.5 51.7 14.6 5.7 6.7 39.4 44.3 41.5 23.7 458.0 
1993 35.3 102.8 108.6 81.5 59.8 6.9 8.7 0.2 29.0 14.2 93.5 74.0 614.5 
1994 98.6 53.4 112.4 196.6 43.8 2.4 9.5 9.8 17.7 55.6 129.0 55.1 783.9 
1995 18.8 27.3 85.4 62.2 49.4 24.5 30.0 41.8 11.7 76.7 153.1 57.3 638.2 
1996 90.2 74.0 101.0 85.5 123.5 71.7 4.3 19.4 19.3 89.7 22.0 58.3 758.9 
1997 116.5 31.6 106.4 70.4 35.1 27.8 14.1 0.3 52.3 36.7 88.3 46.6 626.1 
1998 20.9 68.1 79.6 73.0 85.1 14.7 26.8 4.9 22.1 55.7 61.8 35.4 548.1 
1999 76.4 116.9 68.1 84.0 56.5 34.3 8.9 9.6 79.6 55.3 32.8 102.1 724.5 
2000 78.5 99.0 72.0 93.7 167.1 61.5 6.2 4.2 99.4 35.5 32.4 34.8 784.3 
2001 50.1 37.8 59.0 43.4 33.6 13.0 25.1 31.2 36.0 28.8 45.3 37.4 440.7 
2002 23.9 33.1 26.7 109.2 32.9 41.3 1.4 6.3 9.9 114.3 80.7 98.4 578.1 
2003 38.8 54.3 32.5 75.7 14.4 35.3 24.6 22.6 20.5 83.7 63.4 38.7 504.5 
2004 38.6 20.5 16.3 84.3 63.6 1.5 4.5 0.6 50.3 48.0 54.4 106.5 489.1 
2005 38.3 63.2 68.2 54.8 30.2 21.8 7.6 6.6 40.3 45.1 33.6 169.1 578.8 
2006 41.2 83.4 108.6 88.2 38.5 62.3 3.5 4.9 4.6 72.7 134.2 101.5 743.6 
2007 18.8 18.5 84.8 140.1 41.6 31.8 5.0 12.3 8.6 102.7 81.5 72.0 617.7 
2008 59.4 82.0 145.9 108.4 91.7 37.8 9.5 22.8 25.2 123.0 52.3 53.9 811.8 
2009 75.2 43.5 105.0 37.7 26.5 48.5 1.7 1.3 14.6 42.6 31.4 67.4 495.4 
2010 19.9 57.4 17.7 102.5 67.2 33.8 49.9 27.5 55.3 48.2 106.4 71.2 656.9 
Media 51.4 56.4 74.9 85.7 58.8 28.3 14.7 14.9 39.0 67.2 64.8 61.2 617.4 
Min 18.8 15.5 16.3 37.7 14.4 1.5 1.4 0.2 4.6 14.2 15.6 16.4 436.7 
Max 116.5 116.9 145.9 196.6 167.1 71.7 49.9 41.8 99.4 134.7 153.1 169.1 811.8 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 25.8 26.7 34.9 30.6 30.4 17.2 10.7 12.0 24.9 29.6 34.4 32.7 105.4 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.997 -0.003 -0.017 615.3 811.8 2.3 1.31 
2 1982 1.174 0.174 0.851 724.5 784.3 5.6 1.27 
3 1983 1.133 0.133 1.516 699.5 783.9 8.9 1.27 
4 1984 1.128 0.128 2.158 696.6 758.9 12.2 1.23 
5 1985 0.842 -0.158 1.369 519.9 743.6 15.5 1.20 
6 1986 0.953 -0.047 1.136 588.6 724.5 18.8 1.17 
7 1987 0.827 -0.173 0.270 510.4 724.5 22.0 1.17 
8 1988 1.038 0.038 0.458 640.6 699.5 25.3 1.13 
9 1989 0.943 -0.057 0.174 582.3 696.6 28.6 1.13 
10 1990 0.707 -0.293 -1.289 436.7 656.9 31.9 1.06 
11 1991 1.058 0.058 -0.999 653.2 653.2 35.2 1.06 
12 1992 0.742 -0.258 -2.290 458.0 640.6 38.5 1.04 
13 1993 0.995 -0.005 -2.313 614.5 638.2 41.8 1.03 
14 1994 1.270 0.270 -0.964 783.9 626.1 45.1 1.01 
15 1995 1.034 0.034 -0.795 638.2 617.7 48.4 1.00 
16 1996 1.229 0.229 0.351 758.9 615.3 51.6 1.00 
17 1997 1.014 0.014 0.422 626.1 614.5 54.9 1.00 
18 1998 0.888 -0.112 -0.139 548.1 588.6 58.2 0.95 
19 1999 1.174 0.174 0.729 724.5 582.3 61.5 0.94 
20 2000 1.270 0.270 2.081 784.3 578.8 64.8 0.94 
21 2001 0.714 -0.286 0.650 440.7 578.1 68.1 0.94 
22 2002 0.936 -0.064 0.332 578.1 548.1 71.4 0.89 
23 2003 0.817 -0.183 -0.582 504.5 519.9 74.7 0.84 
24 2004 0.792 -0.208 -1.621 489.1 510.4 78.0 0.83 
25 2005 0.938 -0.062 -1.933 578.8 504.5 81.3 0.82 
26 2006 1.204 0.204 -0.911 743.6 495.4 84.5 0.80 
27 2007 1.001 0.001 -0.908 617.7 489.1 87.8 0.79 
28 2008 1.315 0.315 0.667 811.8 458.0 91.1 0.74 
29 2009 0.802 -0.198 -0.321 495.4 440.7 94.4 0.71 
30 2010 1.064 0.064 0.000 656.9 436.7 97.7 0.71 
 

















Distribución empírica:           
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Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 





















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 4.5124.61783.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1987 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
46.6 32.5 39.6 79.7 62.7 35.2 16.7 15.7 54.2 78.8 15.6 33.1 510.4 Año seco 
1987 
 








PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0114                       














W                       
Elevación: 2348 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 17.0 66.2 141.8 187.0 110.9 26.5 18.6 58.3 17.8 53.7 60.3 87.2 845.3 
1982 89.7 62.2 115.1 129.4 171.1 3.0 19.2 1.6 90.5 173.3 149.8 166.5 1171.4 
1983 67.9 84.8 222.5 113.2 100.5 9.8 0.6 4.9 9.4 151.2 189.7 205.0 1159.5 
1984 133.3 199.2 124.1 171.3 89.1 25.9 12.8 60.3 132.3 86.9 125.3 12.4 1172.9 
1985 38.4 69.4 39.2 198.4 117.7 13.1 5.4 8.1 134.3 107.4 72.7 101.2 905.3 
1986 103.9 123.9 154.9 139.1 46.7 10.6 5.5 5.8 52.6 98.0 65.4 39.3 845.8 
1987 73.1 44.2 103.7 149.9 113.5 32.2 37.0 15.8 48.9 95.2 7.3 31.7 752.5 
1988 56.3 58.3 17.9 190.0 100.3 72.2 30.7 44.7 72.1 94.8 157.7 60.1 955.1 
1989 92.2 61.3 194.4 79.4 61.9 64.9 25.5 15.1 81.4 195.2 29.1 11.4 911.8 
1990 33.7 65.8 88.5 84.9 20.5 18.1 19.8 37.4 37.4 189.2 76.1 57.2 728.6 
1991 93.0 43.4 106.7 23.0 126.6 59.7 28.4 0.1 84.8 65.8 174.0 58.9 864.4 
1992 15.9 38.2 80.1 46.0 53.2 9.6 8.7 2.5 94.0 39.5 139.1 24.1 550.9 
1993 93.7 129.4 184.5 147.2 98.7 18.5 22.8 8.6 59.1 118.6 53.3 158.3 1092.7 
1994 172.6 71.7 150.9 101.7 59.6 6.7 7.0 3.5 19.6 37.9 213.9 43.2 888.3 
1995 2.9 61.6 171.9 117.8 64.3 48.1 17.7 27.7 12.9 228.8 286.4 101.5 1141.6 
1996 85.2 122.3 76.9 81.4 161.7 40.0 24.0 12.4 77.4 124.1 23.0 38.2 866.6 
1997 194.2 48.3 167.9 40.3 52.2 42.9 10.7 6.0 115.6 129.8 156.1 48.9 1012.9 
1998 36.1 60.8 95.5 87.3 106.3 10.8 20.4 10.0 13.1 87.9 121.1 24.7 674.0 
1999 60.2 118.7 132.2 118.6 32.7 25.6 6.0 41.6 86.7 147.1 125.8 77.5 972.7 
2000 118.3 130.4 120.4 139.2 144.1 58.9 20.3 6.6 56.5 22.7 51.0 91.1 959.5 
2001 38.2 29.4 101.2 20.9 33.2 3.0 29.4 40.0 37.3 6.7 37.2 36.7 413.2 
2002 48.3 63.4 116.1 177.8 50.7 19.2 16.6 26.2 28.2 82.0 91.4 122.3 842.1 
2003 43.9 46.0 79.0 149.0 19.8 36.1 15.3 25.4 86.2 87.2 145.6 50.6 783.9 
2004 84.3 31.6 88.0 81.8 50.9 8.7 9.7 6.1 57.0 106.4 175.9 130.9 831.2 
2005 56.0 99.0 78.2 61.7 47.6 33.3 14.2 23.4 24.8 88.8 85.9 81.1 694.0 
2006 46.1 77.1 208.4 166.4 35.0 49.1 9.8 8.3 16.0 102.5 152.0 164.9 1035.6 
2007 71.7 46.2 154.5 140.8 54.0 24.3 8.9 18.0 26.8 142.8 182.8 32.8 903.7 
2008 88.2 147.4 195.7 135.6 131.6 63.1 7.7 26.6 29.8 184.3 76.1 109.3 1195.6 
2009 102.6 51.9 151.9 72.8 49.7 33.9 19.7 5.5 14.9 121.8 58.1 98.0 780.9 
2010 20.7 85.0 17.0 162.0 101.6 44.4 72.1 33.7 81.2 69.1 168.7 108.5 964.0 
Media 72.6 77.9 122.6 117.1 80.2 30.4 18.1 19.5 56.6 108.0 115.0 79.1 897.2 
Min 2.9 29.4 17.0 20.9 19.8 3.0 0.6 0.1 9.4 6.7 7.3 11.4 413.2 
Max 194.2 199.2 222.5 198.4 171.1 72.2 72.1 60.3 134.3 228.8 286.4 205.0 1195.6 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 43.4 38.9 52.1 49.4 41.4 19.9 13.2 16.7 36.0 51.9 64.2 49.6 181.9 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
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Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.942 -0.058 -0.289 845.3 1195.6 2.3 1.33 
2 1982 1.306 0.306 1.239 1171.4 1172.9 5.6 1.31 
3 1983 1.292 0.292 2.700 1159.5 1171.4 8.9 1.31 
4 1984 1.307 0.307 4.237 1172.9 1159.5 12.2 1.29 
5 1985 1.009 0.009 4.282 905.3 1141.6 15.5 1.27 
6 1986 0.943 -0.057 3.995 845.8 1092.7 18.8 1.22 
7 1987 0.839 -0.161 3.189 752.5 1035.6 22.0 1.15 
8 1988 1.065 0.065 3.511 955.1 1012.9 25.3 1.13 
9 1989 1.016 0.016 3.593 911.8 972.7 28.6 1.08 
10 1990 0.812 -0.188 2.653 728.6 964.0 31.9 1.07 
11 1991 0.963 -0.037 2.470 864.4 959.5 35.2 1.07 
12 1992 0.614 -0.386 0.540 550.9 955.1 38.5 1.06 
13 1993 1.218 0.218 1.630 1092.7 911.8 41.8 1.02 
14 1994 0.990 -0.010 1.580 888.3 905.3 45.1 1.01 
15 1995 1.272 0.272 2.942 1141.6 903.7 48.4 1.01 
16 1996 0.966 -0.034 2.772 866.6 888.3 51.6 0.99 
17 1997 1.129 0.129 3.416 1012.9 866.6 54.9 0.97 
18 1998 0.751 -0.249 2.173 674.0 864.4 58.2 0.96 
19 1999 1.084 0.084 2.593 972.7 845.8 61.5 0.94 
20 2000 1.069 0.069 2.940 959.5 845.3 64.8 0.94 
21 2001 0.461 -0.539 0.243 413.2 842.1 68.1 0.94 
22 2002 0.939 -0.061 -0.064 842.1 831.2 71.4 0.93 
23 2003 0.874 -0.126 -0.695 783.9 783.9 74.7 0.87 
24 2004 0.926 -0.074 -1.062 831.2 780.9 78.0 0.87 
25 2005 0.774 -0.226 -2.195 694.0 752.5 81.3 0.84 
26 2006 1.154 0.154 -1.423 1035.6 728.6 84.5 0.81 
27 2007 1.007 0.007 -1.387 903.7 694.0 87.8 0.77 
28 2008 1.333 0.333 0.276 1195.6 674.0 91.1 0.75 
29 2009 0.870 -0.130 -0.372 780.9 550.9 94.4 0.61 
30 2010 1.074 0.074 0.000 964.0 413.2 97.7 0.46 
 

















Distribución empírica:           
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Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 
























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 7.7442.89783.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1987 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
73.1 44.2 103.7 149.9 113.5 32.2 37.0 15.8 48.9 95.2 7.3 31.7 752.5 Año seco 
1987 
% 0.10 0.06 0.14 0.20 0.15 0.04 0.05 0.02 0.06 0.13 0.01 0.04   
P80% 72.3 43.7 102.6 148.3 112.3 31.9 36.6 15.6 48.4 94.2 7.22 31.4 744.7 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 




PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0264                       














W                       
Elevación: 2544 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 7.0 35.0 67.0 117.2 73.0 2.0 5.0 46.0 19.0 35.0 28.0 80.6 514.8 
1982 118.8 45.0 61.0 133.0 189.0 18.0 24.0 3.0 92.0 161.0 173.0 149.0 1166.8 
1983 69.7 77.4 231.0 150.0 90.6 24.0 4.2 18.4 12.0 94.0 93.0 183.0 1047.3 
1984 91.3 166.0 123.0 102.2 53.2 39.4 18.0 16.7 66.0 72.9 57.4 91.8 897.9 
1985 116.3 40.5 76.5 76.6 86.9 23.1 9.1 17.5 34.1 39.1 58.4 97.6 675.6 
1986 109.2 111.4 85.8 76.6 61.0 13.9 12.3 13.2 8.8 59.6 39.5 76.1 667.3 
1987 81.9 41.5 72.5 52.9 75.2 8.1 13.0 14.2 28.2 29.5 40.7 18.4 476.2 
1988 70.9 89.4 19.6 106.5 74.7 43.3 30.3 19.2 49.0 36.3 75.4 76.1 690.8 
1989 143.0 96.8 104.8 69.2 66.1 52.0 10.6 8.6 26.6 88.7 21.8 62.2 750.7 
1990 47.2 97.1 64.0 107.6 46.8 24.1 14.6 10.5 10.4 49.1 16.1 40.5 527.9 
1991 81.7 42.2 91.6 46.1 139.1 34.7 25.8 11.1 24.6 25.7 67.2 75.8 665.6 
1992 48.5 77.9 87.2 56.9 69.9 16.2 19.4 9.3 18.9 31.9 23.9 28.0 487.9 
1993 73.4 149.2 113.0 153.1 67.2 33.3 9.4 7.3 31.6 51.5 53.7 105.3 847.9 
1994 143.9 88.8 146.4 117.0 84.2 23.8 13.4 5.8 21.9 51.8 64.0 98.6 859.5 
1995 58.6 56.4 95.6 132.0 45.2 50.3 71.9 45.5 12.9 70.8 62.8 33.7 735.7 
1996 114.0 92.6 154.6 95.2 138.1 29.2 17.3 18.7 20.1 25.6 10.9 53.5 769.7 
1997 161.5 53.0 149.3 81.2 58.7 51.4 10.8 5.7 76.9 142.2 132.5 43.1 966.3 
1998 43.5 112.3 81.3 118.7 113.9 31.0 26.7 19.5 53.2 16.5 50.1 38.5 705.1 
1999 131.7 130.9 79.2 123.3 52.8 36.9 14.1 9.9 65.7 72.7 49.2 104.5 871.0 
2000 116.5 110.0 123.1 146.9 106.8 28.6 9.3 13.0 34.0 19.6 12.7 90.9 811.5 
2001 88.9 97.0 102.8 90.2 60.5 24.4 19.6 6.3 25.5 7.9 39.4 107.6 670.1 
2002 59.5 77.4 119.9 107.0 72.6 31.8 7.6 7.5 12.0 47.5 35.8 145.7 724.3 
2003 45.1 62.0 87.8 123.3 50.5 39.3 10.7 16.5 10.8 61.5 40.9 41.4 589.8 
2004 83.3 47.7 71.8 86.3 73.8 10.9 9.5 6.9 19.2 50.2 23.3 82.1 564.9 
2005 59.2 100.3 71.8 124.1 18.9 7.3 16.0 6.0 14.4 17.7 36.1 78.7 550.5 
2006 80.6 126.6 115.7 122.1 77.0 48.8 7.4 13.0 27.9 35.6 118.2 81.0 854.0 
2007 68.9 62.1 93.6 114.2 84.9 39.5 37.4 12.0 14.2 41.4 33.1 76.9 678.2 
2008 144.6 108.8 141.8 131.7 101.1 52.0 30.6 32.1 41.7 77.0 37.2 76.1 974.8 
2009 138.0 126.7 132.2 48.2 22.7 26.0 7.5 20.1 7.3 19.3 15.4 99.5 662.8 
2010 32.7 66.2 52.1 109.1 28.0 32.8 48.1 11.1 29.2 12.4 67.8 150.5 639.9 
Media 87.6 86.3 100.5 103.9 76.1 29.9 18.5 14.8 30.3 51.5 52.6 82.9 734.8 
Min 7.0 35.0 19.6 46.1 18.9 2.0 4.2 3.0 7.3 7.9 10.9 18.4 476.2 
Max 161.5 166.0 231.0 153.1 189.0 52.0 71.9 46.0 92.0 161.0 173.0 183.0 1166.8 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 38.0 33.8 39.3 29.5 35.1 13.7 14.1 10.2 21.2 34.9 36.1 38.1 166.4 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
199 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.701 -0.299 -1.497 514.8 1166.8 2.3 1.59 
2 1982 1.588 0.588 1.442 1166.8 1047.3 5.6 1.43 
3 1983 1.425 0.425 3.568 1047.3 974.8 8.9 1.33 
4 1984 1.222 0.222 4.678 897.9 966.3 12.2 1.32 
5 1985 0.919 -0.081 4.275 675.6 897.9 15.5 1.22 
6 1986 0.908 -0.092 3.816 667.3 871.0 18.8 1.19 
7 1987 0.648 -0.352 2.056 476.2 859.5 22.0 1.17 
8 1988 0.940 -0.060 1.756 690.8 854.0 25.3 1.16 
9 1989 1.022 0.022 1.864 750.7 847.9 28.6 1.15 
10 1990 0.718 -0.282 0.455 527.9 811.5 31.9 1.10 
11 1991 0.906 -0.094 -0.015 665.6 769.7 35.2 1.05 
12 1992 0.664 -0.336 -1.696 487.9 750.7 38.5 1.02 
13 1993 1.154 0.154 -0.926 847.9 735.7 41.8 1.00 
14 1994 1.170 0.170 -0.078 859.5 724.3 45.1 0.99 
15 1995 1.001 0.001 -0.072 735.7 705.1 48.4 0.96 
16 1996 1.048 0.048 0.165 769.7 690.8 51.6 0.94 
17 1997 1.315 0.315 1.740 966.3 678.2 54.9 0.92 
18 1998 0.960 -0.040 1.538 705.1 675.6 58.2 0.92 
19 1999 1.185 0.185 2.464 871.0 670.1 61.5 0.91 
20 2000 1.104 0.104 2.986 811.5 667.3 64.8 0.91 
21 2001 0.912 -0.088 2.546 670.1 665.6 68.1 0.91 
22 2002 0.986 -0.014 2.474 724.3 662.8 71.4 0.90 
23 2003 0.803 -0.197 1.487 589.8 639.9 74.7 0.87 
24 2004 0.769 -0.231 0.331 564.9 589.8 78.0 0.80 
25 2005 0.749 -0.251 -0.923 550.5 564.9 81.3 0.77 
26 2006 1.162 0.162 -0.112 854.0 550.5 84.5 0.75 
27 2007 0.923 -0.077 -0.497 678.2 527.9 87.8 0.72 
28 2008 1.327 0.327 1.136 974.8 514.8 91.1 0.70 
29 2009 0.902 -0.098 0.646 662.8 487.9 94.4 0.66 
30 2010 0.871 -0.129 0.000 639.9 476.2 97.7 0.65 
 

















Distribución empírica:           












40.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 






















Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
 
83.0%80 Ki  
mmxP 9.6098.73483.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 2003 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
45.1 62.0 87.8 123.3 50.5 39.3 10.7 16.5 10.8 61.5 40.9 41.4 589.8 Año seco 
2003 
% 0.08 0.11 0.15 0.21 0.09 0.07 0.02 0.03 0.02 0.10 0.07 0.07   
P80% 46.6 64.1 90.8 127.5 52.2 40.6 11.1 17.1 11.2 63.6 42.3 42.8 609.9 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
  ANEXO 2.      
202 
 
ESTACIÓN OLMEDO – PICHINCHA 
PRECIPITACIÓN MENSUAL (mm) PERIODO: 1981 - 2010 
Código: M0023                       














W                       
Elevación: 3120 m.s.n.m.                     
                            
Año Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
1981 36.8 40.8 115.1 138.2 60.6 10.3 43.8 19.0 29.3 80.3 123.6 52.0 749.8 
1982 104.5 207.5 105.7 82.5 78.4 1.9 48.6 43.8 10.6 91.7 93.4 163.3 1031.9 
1983 52.0 121.7 143.4 100.5 51.7 8.7 18.6 3.5 39.3 116.3 62.3 80.0 798.0 
1984 142.7 57.2 54.4 110.8 52.8 39.9 25.9 9.1 89.2 98.4 110.9 11.4 802.7 
1985 79.3 25.7 55.0 65.5 86.8 11.0 49.6 41.1 63.4 33.5 42.2 99.9 653.0 
1986 26.0 103.0 155.0 77.0 71.0 5.0 8.0 9.0 6.0 67.0 93.0 48.0 668.0 
1987 37.0 41.0 115.0 138.0 61.0 10.0 44.0 19.0 29.0 80.0 124.0 52.0 750.0 
1988 47.0 18.0 134.0 98.0 77.0 43.0 17.0 53.0 28.0 45.0 47.0 25.0 632.0 
1989 102.0 62.0 211.0 41.0 76.0 68.0 21.0 13.0 36.0 66.0 94.0 52.0 842.0 
1990 25.0 89.0 87.0 39.0 30.0 0.0 49.0 0.0 6.0 143.0 25.0 65.0 558.0 
1991 79.8 28.8 105.1 62.1 43.7 24.1 33.6 10.8 20.5 6.8 56.8 24.9 497.0 
1992 40.6 52.9 30.9 74.3 77.0 43.0 17.0 53.0 28.0 45.0 47.0 25.0 533.7 
1993 105.0 208.0 106.0 83.0 78.0 2.0 49.0 44.0 11.0 92.0 93.0 163.0 1034.0 
1994 156.6 43.4 158.7 125.5 105.6 25.7 13.3 41.6 0.0 96.0 156.5 126.8 1049.7 
1995 0.0 37.9 69.4 73.2 66.1 37.8 42.1 33.5 12.7 78.9 126.8 45.2 623.6 
1996 151.7 103.7 135.6 133.3 113.4 55.8 31.4 48.7 38.7 48.3 26.4 54.4 941.4 
1997 159.0 28.9 113.5 89.4 47.3 68.5 7.3 1.6 70.3 38.4 161.9 32.4 818.5 
1998 25.8 58.1 94.4 72.2 104.2 35.3 31.8 4.7 13.0 112.5 62.6 73.6 688.2 
1999 141.1 145.6 82.1 187.3 85.7 78.7 31.5 44.5 100.5 68.0 105.4 225.3 1295.7 
2000 161.6 160.3 113.0 103.2 169.5 86.2 20.8 13.8 56.3 18.1 18.8 83.2 1004.8 
2001 60.7 25.8 18.1 53.0 22.3 36.2 34.1 3.1 25.9 23.7 78.5 77.8 459.2 
2002 63.3 55.0 82.1 92.8 32.3 53.2 7.6 22.4 34.5 109.0 69.5 97.1 718.8 
2003 18.4 39.3 116.7 62.8 56.0 32.2 12.7 18.5 33.7 92.5 78.4 96.0 657.2 
2004 35.7 65.8 84.5 92.7 60.9 31.0 14.1 11.3 31.2 82.4 94.9 95.5 700.0 
2005 49.3 88.8 65.4 135.0 60.9 32.2 16.2 9.1 39.7 79.5 96.7 102.3 775.1 
2006 60.7 92.5 70.7 130.5 61.3 58.9 14.1 16.1 6.8 77.2 98.2 117.6 804.6 
2007 82.5 96.5 75.3 121.3 62.2 71.4 12.3 27.4 11.3 160.4 99.9 136.8 957.3 
2008 103.9 152.9 138.1 69.6 150.8 50.0 15.4 31.8 59.0 173.7 128.1 93.0 1166.3 
2009 82.6 93.7 102.3 33.6 30.7 38.8 18.6 18.0 20.7 119.7 71.9 67.5 698.1 
2010 95.3 100.4 110.7 65.4 60.8 50.7 20.2 9.7 67.6 79.9 199.2 106.4 966.3 
Media 77.5 81.5 101.6 91.7 71.1 37.0 25.6 22.5 33.9 80.8 89.5 83.1 795.8 
Min 0.0 18.0 18.1 33.6 22.3 0.0 7.3 0.0 0.0 6.8 18.8 11.4 459.2 
Max 161.6 208.0 211.0 187.3 169.5 86.2 49.6 53.0 100.5 173.7 199.2 225.3 1295.7 
n 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
S 46.2 51.1 39.2 34.8 32.1 23.8 13.7 16.5 24.8 38.8 41.0 46.8 197.3 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
  ANEXO 2.      
203 
 
Variación integral de la lluvia y distribución empírica 
No. Año ki ki-1 Σ(ki-1)/Cv 
Panual  Pordenada P = (m-0.3)/(n+0.4) 
Ki 
mm mm % 
1 1981 0.942 -0.058 -0.289 749.8 1295.7 2.3 1.63 
2 1982 1.297 0.297 1.194 1031.9 1166.3 5.6 1.47 
3 1983 1.003 0.003 1.208 798.0 1049.7 8.9 1.32 
4 1984 1.009 0.009 1.251 802.7 1034.0 12.2 1.30 
5 1985 0.821 -0.179 0.353 653.0 1031.9 15.5 1.30 
6 1986 0.839 -0.161 -0.450 668.0 1004.8 18.8 1.26 
7 1987 0.942 -0.058 -0.738 750.0 966.3 22.0 1.21 
8 1988 0.794 -0.206 -1.767 632.0 957.3 25.3 1.20 
9 1989 1.058 0.058 -1.477 842.0 941.4 28.6 1.18 
10 1990 0.701 -0.299 -2.971 558.0 842.0 31.9 1.06 
11 1991 0.625 -0.375 -4.849 497.0 818.5 35.2 1.03 
12 1992 0.671 -0.329 -6.495 533.7 804.6 38.5 1.01 
13 1993 1.299 0.299 -4.999 1034.0 802.7 41.8 1.01 
14 1994 1.319 0.319 -3.404 1049.7 798.0 45.1 1.00 
15 1995 0.784 -0.216 -4.486 623.6 775.1 48.4 0.97 
16 1996 1.183 0.183 -3.572 941.4 750.0 51.6 0.94 
17 1997 1.028 0.028 -3.429 818.5 749.8 54.9 0.94 
18 1998 0.865 -0.135 -4.105 688.2 718.8 58.2 0.90 
19 1999 1.628 0.628 -0.965 1295.7 700.0 61.5 0.88 
20 2000 1.263 0.263 0.348 1004.8 698.1 64.8 0.88 
21 2001 0.577 -0.423 -1.767 459.2 688.2 68.1 0.86 
22 2002 0.903 -0.097 -2.251 718.8 668.0 71.4 0.84 
23 2003 0.826 -0.174 -3.122 657.2 657.2 74.7 0.83 
24 2004 0.880 -0.120 -3.724 700.0 653.0 78.0 0.82 
25 2005 0.974 -0.026 -3.854 775.1 632.0 81.3 0.79 
26 2006 1.011 0.011 -3.799 804.6 623.6 84.5 0.78 
27 2007 1.203 0.203 -2.785 957.3 558.0 87.8 0.70 
28 2008 1.466 0.466 -0.457 1166.3 533.7 91.1 0.67 
29 2009 0.877 -0.123 -1.071 698.1 497.0 94.4 0.62 
30 2010 1.214 0.214 0.000 966.3 459.2 97.7 0.58 
 

















Distribución empírica:           












50.02  CvCs  
















Curva Integral de variación de la precipitación con respecto a su magnitud 
media 
 
























Distribución empírica y teórica de la precipitación 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 
 
79.0%80 Ki  
mmxP 7.6288.79579.0%80   
En la tabla de precipitaciones: 
Año seco = 1988 
Precipitaciones 80% probables: 
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. ANUAL 
P [mm] 
47.0 18.0 134.0 98.0 77.0 43.0 17.0 53.0 28.0 45.0 47.0 25.0 632.0 Año seco 
1988 
% 0.07 0.03 0.21 0.16 0.12 0.07 0.03 0.08 0.04 0.07 0.07 0.04   
P80% 46.8 17.9 133.3 97.5 76.6 42.8 16.9 52.7 27.8 44.8 46.7 24.9 628.7 
[mm] 
 
FUENTE: CARRERA, Andrés, Julio 2014. 




ANEXO 3. Mapa 1. Estaciones climatológicas, pluviométricas e hidrológicas 
consideradas en el estudio 
 
 




ANEXO 4. Mapa 2. Tierras potencialmente regables en la cuenca alta del río 
Guayllabamba 
 
 
 
